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CAPITULO 1

INTRODUCCION



Los investigadores al estudiar la atmésfera terrestre en
su totalidad la han subdividido en diferentes zonas o esferas,
basdndose en las variaciones de alguno de los parémetros mas
importantes de la misma. Una de estas capas es la Ionosfera,
siendo su definicién, aceptada normalmente en los medios cien-
tificos, como aquella parte de la atmésfera terrestre en la cual
existen iones y electrones libres en una cantidad tal que son
capaces de modificar la propagacidn de las ondas radioceléctricas
(I.R.E.,1950}).

La Ionosfera se extiende desde unos 50 Km. hasta alturas
muy elevadas. El limite inferior gqueda bien definidec por la
existencia de la capa D, (Mitra 1957). El superior es algo inde-~
finido, ya que tras el mdximo de la capa F el nimero de elec-
trones libres va disminuyendo con la altura, (Risbeth 1967).
Algunos autores consideran como limite superior la Protonosferé,
parte de la atmSsfera mas elevada en la gque el elemento predomi-
nante es el Hidré6geno ionizado, ( Chapman 1950). Otros, finalmen-~
te, consideran como limite superior aquella parte de la atmdsfera
en la que las fuerzas magnéticas predominan sobre las inerciales,
(Budden 1988}.

El estudio de la ionosfera tanto en lo referente a su
dimensién como a los procesos fisicos que intervienen en ella
hacen de éste un campo cientifico multidisciplinar y de gran
complejidad. En la lonosfera se han descubierto varias capas
regulares de aparicién sistemltica, recibiendo cada una de ellas
un nombre segin la altura a la cual estas se encuentran. En orden
a describir estratificaciones ia Ionosfera es dividida en

regiones usando una notacidn originada por Appleton como des-



criben Silﬁerstein (1959) y Ratcliffe (1967). Asi por ejemplo la
capa D (70-80 Km.), capa E (80-140 Km.) y capa F (140-400 Km.).
Estas capas regulares de la Ionosfera tienen su origen en la
absorcién de la energia radiada por el Sol mostrando en sus
variaciones diurnas y estacionales su ligadura con la posicién
astrondmica del Sol y con la wvariacién de la actividad solar,
Ratcliffe (1975).

No sucede lo mismo con la llamada capa E esporadica ya que
ésta presenta caracteristicas completamente diferentes, pues su
aparicién y desaparicién no se relacionan con la posicién del sol
Y Ssu crecimiento y decrecimiento tampoco estén vinculados a la
act}vidad solar, de lo que se deduce que su origen inmediato no
reside exclusivamente en la fotoionizacién. Se ha hecho preciso
por 1lo tanto investigar otros mecanismos que expliquen la
formacién de dicha capa, {Bacon 1989).

Entre los mecanismos propuestos, unco de los més convin-
centes es el gue explica ta formacién de la capa E esporadica
mediante una redistribucién en altura de la densidad electrénica
debida a la accidén combinada del viento neutro y del campo
geomagnético. Durante los dltimos afios se han propuesto varias
teorias para explicar esta redistribucién de densidad electréni-
ca, siendo una de las mAs completas la que recibe el nombre de
"wind-shear" (cizalladura del viento) y estd fundamentada en los
trabajos premilinares de Dungey (1956), Whitehead (1961), Axford
(1963) y Mc Leod (1966) como muy bien describe Whitehead (1991)
en su altimo libro Sporadic E Layers: History and Recent
Observations.

La teoria wind-shear consiste en predecir la altura a la



cual se puede formar la capa E esporddica, como aquella en la que
la velocidad vertical alcanzada por las particulas cargadas y
derivada de la accién conjunta de las fuerzas debidas al campo
magnético y a las colisiones inducidas por el campo de vientos

se anula presentando ademi&s pendiente negativa.



1.1 REVISION HISTORICA

Los estudiocs sobre la Ionosfera son relativamente re-
cientes: suele decirse que la primera hipétesis sobre su exis-
tencia fue hecha en 1902 por Heaviside en Inglaterra y al mis-
mo tiempo por Kennelly en los Estados Unidos como medio de expli-
car la propagacidn de ondas radioeléctricas a grandes distancias
cuando Marconi, el 12 de diciembre de 1901, hizc su primera
transmisién de radio a través del Atlantico. La hipétesis de
trabajo formulada por ambos investigadores acerca de la posible
existencia de una capa fuertemente ionizada necesitaba, por una
parte, una teoria que explicase las perturbaciones que un medio
ionizado introduce en la propagacién de las ondas de radio y, por
otro lado, una teoria complementaria que justificase el origen
de las variaciones con la altura de las concentraciones de iones
y electrones libres para describir la propagacibén de este tipo
de ondas.

Es preciso hacer notar que antes que Heaviside y Kennelly
formulasen la hip6tesis de la existencia de iones y electrones
libres en alta atmésfera, esta existencia habia sido propuesta
como posible explicacién de otro fenSmeno gecfisico diferente.
En efecto, la hipétesis de la existencia de la ionosfera es tal
vez el mas importante resultado obtenido de las observaciones
sistemdticas del magnetismo terrestre y sus consideraciones
tebricas. Gauss (1838) al poner de manifiesto la existencia de
las variaciones diurna y estacional de la fuerza geomagnética,
demostrd cOmo es posible dividir el campo magnético terrestre en

dos componentes, una generada en el interior de la Tierra y la



otra exterior a la misma, situando la causa de ésta en corrientes
eléctricas gque habian de existir en la atmésfera superior.

Para explicar estas wvariaciones qgque presentaban una
marcada correlacién con 1la posicién del Sol, Stewart (1878)
propuso la Teoria de la dinamo en la que sugeria la existencia
de corrientes eléctricas en la alta atmésfera que variaban en
intensidad y altura con la posicidén del Sol; estas corrientes
inducian a su vez una fuerza magnética variable gque, superpuesta
al intenso campo magnético de la Tierra, explicaba las variacio-
nes registradas en los Observatorios Magnéticos. Esta teoria fue
posteriormente desarrollada por Schuster (1908) continuando al
mismo tiempo las lineas sugeridas por Gauss.

La primera comprobacién experimental de la existencia de
la ionosfera la obtuvieron Appleton y Barnett (1925)., La expe-
riencia realizada por ambos viene a ser la aplicacidén a las ondas
hertzianas del método de los espejos de Fresnel para la obtencién
de interferencias.

Si se tienen dos estaciones, una emisora y otra receptora,
situadas a corta distancia, la sefial recibida en la antena
receptora, si existe efectivamente una reflexidén en la ionosfera,
serd la suma de la onda recibida directamente y de la onda
reflejada en la ionosfera. Si la diferencia del camino recorrido
por ambas sefiales es igual a un nimero par de semilongitudes de
onda, ambas sefilales estar&n en fase y se obtendré un maximo de
sefial; pero sji esta diferencia es igual a un nimero impar de
semilongitudes de onda, estarén en oposicidén de fase y lo que se
obtendré serd un minimo. Variando lentamente y de modo continuc

la longitud de onda emitida, se iré&n encontrando en la recepcién



de las sefiales una sucesidén de méximos y minimos, efecto de la
interferencia.

Poco después Smith-Rose y Barfield (1926), determinaron
la existencia de las ondas reflejadas en la ionosfera mediante
un equipo receptor capaz de detectar la direccidn de la onda re-
cibida comprobandco que, ademé&s de la onda directa se recibia una
onda reflejada en la ionosfera.

Tres fueron los primeros métodos utilizados por los
cientificos para medir la altura y otros parémetros de interés
de la Ionosfera: el método de variacidn de frecuencia (Appleton
y Barnett 1925), el de interferencia ({Hollingworth 1926) y el
método de sondeos por impulscs (Breit y Tuve 1926). Poste-
riormente Appleton (1928) demostré que los tres métodos sumi-
nistran esencialmente la misma informacidén siendo el mé&s fre-
cuentemente usado en los estudios ionosféricos el ideado éor
Breit y Tuve.

El método de los sondeos por impulsos consiste en 1la
emisidén a la atmésfera de impulsos eléctricos. Estos impulsos,
de muy corta duracién y emitidos en sentido wvertical, se
propagaran hasta llegar a la Ionosfera donde seradn reflejados,
y el tiempo empleado en recorrer este camino puede ser medido
mediante un oscilégrafo de rayos catddicos. Si se supone que la
velocidad de propagacién es la de la luz, del tiempo invertido
puede deducirse la altura de la capa reflectora con lo que se
comprueba experimentelmente su existencia. El continuo desarrollo
de la teoria de la Ionosfera en sus miltiples aspectos junto con
el progreso técnico, han convertido a las ondas de radio en uno

de los medios maAs iddneos para investigar la alta atmésfera.



Las seflales emitidas por el Sondeador ionosférico vy
recibidas posteriormente tras su reflexién en la Icnosfera, no
son s6lo una confirmacién experimental de la existencia de la
misma sino que ademds proporcionan una valiosa informacién acerca
de sus condiciones fisicas. La completa interpretacién de los
ionogramas exige un conocimiento preciso de la propagacién de las
ondas electromagnéticas en un medio ionizade, tanto en el caso
mas sencillo en el que sb6lo se considera el efecto producido por
la presencia de icones y electrones como en aguellos otros méas
complejos en los gque también se considera la influencia del campo
magnético terrestre junto con los choques de iones y electrones
entre si y con los &tomos y moléculas neutros,.

El mejor conocimiento de la Ionosfera se obtuvo poste-
rormente desarrollando cuatro métodos de investigacién también
a través de las ondas de radio:

i) la interaccibén de ondas, que tuvo su origen cuando
Tellegen (1933) observd que una emisora de radio estacionada en
Suiza era recibida en Holanda después de ser modulada su sefial
por otra de mayor potencia procedente de Luxemburgo superpuesta
a ella. Este "efecto Luxemburgo" fue explicado por Bailey vy
Martyn (1934) a través de la interacciébn entre las dos ondas en
la regién D.

ii) las reflexiones desde la Luna obtenidas utilizando un
equipo de radar en el U.S. Army Signals Laboratory en el aflo 1946
aunque la publicacién mediante la cual se comunica a la comunidad
cientifica no se edita hasta el afioc 1949 (De Witt y Stodola,
1949).

1ii) la reflexidn parcial ideada por Dieminger (1952) a



través de trasmisiones de impulsos de gran potencia y

iv) el més modernc de aplicacidén del radar para inves-
tigacién de la Ionosfera con técnicas de scattering debido a
Gordon (1958) y Bowles (13558).

A pesar de toda la investigacién efectuada por medio de
ondas de radio para el conocimiento de la ionosfera se considera
como la mayor contribucién de la investigacidén en fisica
ioncsférica la posibilidad de colocar, mediante cohetes, sondas
de plasma en la misma regidén ionizada realizando medidas in situ
(Bowhill 1974). El primero y ma&s simple sensor fue la llamada
sonda de Langmuir (Dow y Reifman, 1949) perfeccionada posterior-
mente con miltiples variantes hasta ahora.

Finalmente la investigaci6n de la ionosfera desde saté-
lites comenzd desde que fuera lanzado al espacio el Sputnik en
el afo 1957, afio a partir del cual han sido enviadas series de
satélites con variado instrumental a bordo para medir los parame-

tros de la atmésfera en general y de la ionosfera en particular.



1.2 DESCRIPCION Y OBJETIVOS DE LA MEMORIA

Los objetivos fundamentales propuestos como finalidad de
la presente memoria son los siguientes:

1. Profundizar en el desarrollo del modelo de la teoria
de cizalladura del viento como mecanismo de formacién
de la capa E esporéadica.

2. Verificar experimentalmente la bondad de dicha teoria
a través de los datos generados mediante un programa
conjunto de investigacién.

3. Conseguir un mejor conocimiento de las caracteristicas
fisicas de la Ionosfera a través de la capa E esporé-
dica y

4. bPefinir unas directrices de aplicacién al modelo para
un perfil tipico de la velocidad vertical de las
cargas.

Los medios instrumentales de que se ha dispuesto fueron
gestionados a través de un Programa tripartito realizado por
CONIE (Comisién Nacional de Investigacién del Espacio), NASA
{National Aeronautics and Space Administration) y CNES (Centre
Nationale d’Etudes Spatiales) que consiguid lanzar cuatro cohetes
desde el campo de lanzamiento de El1 Arenosillo. Los cohetes
fueron dos "Centaures" lanzados al anochecer y antes de la salida
del Sol (20 y 23,30h) y dos "NikeCajun" lanzados en las horas
nocturnas (23,30 y 1,40h).

Los cohetes "Centaure" llevaban dos pruebas: a) determina-
cién de un perfil de densidad electr6nica por el método de

Impedancia de radio-frecuencia y b) eyeccién de una nube de sodio
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para la medida del viento neutro en altura. Los cohetes "Nike-
Cajun", lanzados de noche, s6lo llevaban una prueba:eyeccién de
una nube de trimetil aluminio (TMA} para la determinacién del
viento. Ademés, durante estos lanzamientos se obtuvieron los
ionogramas mediante el Sondeador de tierra.

En el capitulo 2 se exponen los fundamentos de la propa-
gacién de ondas en un medio ionizado, como es la Jonosfera, con
el fin de deducir alqunas aplicaciones ttiles para el conocimien-
to intrinseco de la misma tales como la densidad iénica, 1la
altura a la gque puede tener lugar la formacidén de las capds y la
variacidén de la densidad a lo largo de la vertical.

En el capitulo 3 se desarrolla la teoria wind-shear
(cizalladura del viento) que explica la formacién de la capa E
esporadica estudiando para ello, como ya se ha indicado, la
accién conjunta sobre las cargas de dos fuerzas predominantes:
las derivadas de las colisiones entre iones y particulas neutras
y la influencia del campo geomagnético sobre dichas cargas.
Ademas se disena un modelo para la determinacién de la altura de
la capa E espor&dica en funcién del viento. Se intrcduce un
tensor de transformacién que explicita claramente los dos
factores gue intervienen en la velocidad de las cargas: por un
lado la relacién de frecuencias de colisién y girofrecuencia
junto con el campo magnético y, por otro lado, la accidén del
viento neutro.

En el capitulo 4 se describe la parte experimental corres-
pondiente a la validacidén del modelo elaborado en el capitulo an-
terior. En primer lugar se detallan las distintas metodologias

de trabajo seguidas por los equipos gque colaboraron en el
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Proyecto tripartito para la obtencién de los datos que han
permitido confirmar como vélida la teoria del wind-shear en la
formacién de la capa E esporadica al mismo tiempo que se definen
las especificaciones técnicas de los sistemas utilizados por
dichos equipos.

A continuacidn se presentan las series de datos obtenidos
en los tres conjuntos de observaciones: a) datos procedentes del
sondeador de incidencia vertical, 5) datos en altura del viento
neutro horizontal y c¢) datos del perfil vertical de densidad.
Después se ha procedido a analizar la consistencia interna de los
datos sobre los gque ha de validarse el modelo, contrastando para
ello los datos conseguidos mediante las técnicas de sondeo
directo: los obtenidos a través del sondeador en tierra junto con
los registrados por la sonda de perfil de densidad.

Para la validacién del modelo se sigue una metodologia ae
cédlculo de los perfiles de velocidad idénica vertical,procediendo
posteriormente al andlisis de comparacién de alturas calculadas
de formacidén de la capa con las obtenidas por medida directa.

Finalmente se aplica el modelo disefiado a un perfil tipico
de velocidad vertical iénica de forma sinuscidal para determinar
el maximo de ionizacién de la capa vy el par&metro que define el
espesor de la misma.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas
en el presente trabajo gue se pueden distribuir en tres grupos

a) andlisis de resultados de las experiencias realizadas
en el Proyecto conjunto que han servido para validar
el modelo utilizado, .

b) criterios complementarios a la teoria de la cizalla-

12



c)

dura del viento que se presentan como aportaciones
originales y

directrices de aplicacién del modelo, también como
aportaciones originales, para un perfil tipico de la

velocidad idénica vertical.
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CAPITULO 2

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

EN LA IONOSFERA

14



2.1 PR 10N DE EN MEDIOS IONIZ

Las ondas de radio han permitido, ademéds de confirmar la
existencia de la Ionosfera, obtener una informacién valiosa de
la misma; por eso es necesario conocer el comportamiento de las
ondas electromagnéticas en su propagacifén a través de un medio

ionizado.

2.1.1 ECUACION FUNDAMENTAL

Las leyes fundamentales que rigen la propagacién de on-

das electromagnéticas son las conocidas ecuaciones de Maxwell

T=rotH [2.1]
B__ . F 2.2
3% rotE [ ]

En la primera ecuacién I es la intensidad de corriente v
H el campo magnético, y en la segunda ecuacion B es la induccién
magnética y E el campo eléctrico.

Si en la atmésfera no existieran electrones libres o
particulas ionizadas, la Gnica corriente posible seria la de

desplazamiento E; ; cuyo valor viene dado por la expresioén
f:e_@ [2'3]

En la que € es el poder inductor especifico del dieléc-

trico. Por otro lado la induccién magnética B es

B=pH [2.4]
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donde u es el coeficiente de permeabilidad magnética.

Pero si en la atmésfera existen cargas eléctricas,iones
o electrones libres, gque hacen que é&sta sea parcialmente con-
ductora, en la primera ecuacién de Maxwell [2.1] se deber&n de
considerar ademas las corrientes de conduccidn f; , sSiendo la
corriente total la suma de ambas, quedando de este modo la si-
gulente ecuacidn

o

OF _ [ 2.5
3 rotH [ ]

Ic+€0

donde €, es el poder inductor para la atmdsfera.
Es necesario calcular ahora el valor de i;: Si un electrdén

libre se encuentra sometido a un campo eléctrico E experimenta

una fuerza dada por la férmula

F=eE [2.6]

siendo e la carga del electrén, y consecuentemente la aceleracién

viene dada por la expresién

v_egm
= oF [2.7]

siendo m la masa del electrén. El campo eléctrico E en el caso

de la propagacién de ondas de radio se puede expresar en la forma

=E,senwt [2.8]
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donde E@ es la amplitud y @ la frecuencia del impulsc eléctrico.
Mediante integracidn de la ecuacién {2.7] se obtiene que la velo-

cidad de propagacién es

v=-—.F,coswt [2.9]
mw

Si en la unidad de volumen del espacio sometido al cam-

po E existen n electrones con velocidad v, la conduccién seré

I_=nev [2.10]

Sustituyendo v por su valor deducido anteriormente, queda como

expresidédn de la corriente de conduccidén I,

—_ 2 —
I.=- ?nfo E,coswt [2.11]
o bien,
—_ 2 aE
7 =-HE 2= 2.12
“ mw? dt [ ]

Asi pues, sustituyendo este valor de T; en la expresidn

[2.5], las ecuaciones de Maxwell toman la siguiente forma

ne?, 9 =
_ne< = 2.1
(€, nmﬁ) 3t rotH [ 3]
uog%=—rotf [2.14]

donde u, es la permeabilidad magnética de la atmésfera.
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Derivando la ecuacién [2.11] respecto a t y teniendo en
cuenta que la derivada de un rotacional es igual al rotacional
de la derivada, se tiene

ne?. °FE OH
- T el 2.1
(g, 5 Fy 3¢ ( 3]

y tomando el rotacional de la ecuacién [2.14] guedaré

porot-g-%r:—V(V.E) +AE [2.16]
Teniendo en cuenta que div E = 0 por ser el campo E conser-

vativo quedaréd la ecuacién [2.16] reducida a la expresién

porot JE=AF [2.17]

y eliminando entre [2.15] y [2.17] el rot dH/dt queda

2 = —_—
uﬂ,(eﬂ—;';‘u'::‘)ﬂ2 i‘f—;\g-_—o [2.18]

resultando la ecuacién de un movimiento vibratorio (Budden 1988)
que se propaga por ondas esféricas con una velocidad de fase dada

por

2 [2.19]

Esta velocidad de fase v, se puede expresar en funcién de la
velocidad de la luz en la atmésfera neutra, teniendo en cuenta

que se verifica la relacidn

€sM,C2=1 [2.20]
de la siguiente forma
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e’ [2.21]

Por otro lado, el indice de refraccién de un medio en el

cual se propagan ondas electromagnéticas es por definicidn

ﬂ=€;

resultando que para una atmésfera ionizada, su indice de re-

fraccién vale

ne?

2
€,

[2.22]

n=|1-

lo que expresa que el indice de refraccién de una atmésfera io-
nizada disminuye al aumentar el nimero de electrones existentes

en ella.

2.1.2 REFLEXION TOTAL DE NDA INCTDENTE

Conviene estudiar qué ocurre con una onda que se propaga
en un medio ionizado formado por estratificaciones horizontales
en las que la densidad iénica va aumentando con la altura. Esta
propagacién es andloga a la de la propagacién de un rayo luminoso
en la 6ptica geométrica.

Una onda que parte de la Tierra penetra en la atmésfera
neutra y alcanza la primera capa ionizada con un angulo de in-

cidencia i, . Por la ley de la refraccidén se tiene
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n.,sen i,=n,sen i,

al ser el indice de refraccién de la atmdsfera neutra n, de valor

igual a la unidad
sen i,=n,sen 1,

y como 1 €s menor que la unidad el angulo de refraccidn i, se
apartara de la normal. Al pasar a otra capa ionizada en la que

la densidad iénica sea mayor se verificar& que
n,sen i,=nw,sen i,

Y por ser n,<n; , el &ngulo i, se apartard mis de la normal;y asi
ird ocurriendo al aﬁravesar capas cada vez mas ionizadas hasta
que el &ngulo i, sea igual a n/2 . En este momento se dard la
condicién de reflexidén total y a partir del mismo la onda iré
atravesando en sentido inverso capas cada vez menos ionizadas,
en las que el indice n de refraccién serd cada vez mayor y el
dngulo de refraccién se ird aproximando otra vez a la normal. Se
tiene pues, para la condicién de reflexidén total, que  sen

n/2=1, ¥ por lo tanto
sen i,=m,

expresién que, teniendo en cuenta el valor del indice de re-

fraccién general [2.22], se convierte en

2
sen i,=11- g;—z [2.23]
€T

lo que gquiere decir que para una onda de velocidad angular ©, que

incide en la ionosfera con &ngulo i, , habra reflexidén total
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cuando encuentre una capa ionizada en la que su densidad idnica
“n " sea tal que verifique la igualdad {2.23}].
En el estudio de la iocnosfera por sondeos de incidencia

vertical, segin el método ideado por Breit y Tuve (1926) el

dngulo i, es igual a cero y por to la reflexién total es
0= {1-_n€’ [2.24]
€ MR

Tiene interés expresar la ecuacidén [2.22] en funcidn de la
frecuencia f del impulso emitido recordando que ® = 2nf ,y si

ademas se llama a

2

anf,= | 2& [2.25]
€,
la ecuacidén [2.22] se puede escribir en la forma:
_ |, _fa 2.26
1']_.. l—?é. [ ]

La cantidad f, tiene las dimensiones de una frecuencia y
depende dnicamente de n, densidad electrdnica, y se llama fre-
cuencia del plasma. La reflexién total se verificard cuando la
frecuencia de emisién f sea tal que se verifique que f2=f 2.

Fue Larmor{1924) quien obtuvo la ecuacién {2.26] después
de aplicar la propagacién de ondas de radio desarrollada por

Eccles (1912).

21



2.1.3 EFECTQO PRODUCIDO POR EL CAMPO GE NETICO

Hasta ahora se ha considerado la modificacién que en la
propagacidén de las ondas electromagnéticas introduce la presencia
de un medio ionizado y é&sta modificacidén se ha deducido del mo-
vimiento causado por el campo eléctrico. De modo an&logo, para
considerar las modificaciones que introduce la presencia de un
campo magnético exterior se han de téner presentes, a su vez, las
perturbaciones que éste produce en el movimientc de los electro-
nes o iones libres.

Una particula de carga e que se mueve con una velocidad
v dentro de un campo magnético B esta sujeta a la accién de una
fuerza F que es perpendicular tantoc a la velocidad como al campc

magnético (Lorentz, Premio Nobel 1502)

F=eV x B [2.27]
Como se trata de un producto vectorial, la direccién de

la fuerza F y por lo tanto de la aceleraci6én, serid normal al
plano definido por los vectores v y B resultando que la particula
de carga e tenderd a moverse con movimiento circular de radio p

dado por la expresién

mv V
=V 2.28
=B ( ]

y su nimero de vueltas por segundo, la girofrecuencia f; vendra

dada por

__¥ _ eB 2.29
Ls 2rp  2mm [ ]

expresidén gque pone de manifiesto que la girofrecuencia intro-
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ducida por la accibén del campo magnético exterior B es funcién

exclusiva de la intensidad del mismo,.
2.1.4 INDICE DE REFRACCION CUANDQ AL EL CAMPQO MAGNETI

La teoria gque explica la propagacién de las ondas elec-
tromagnéticas a través de un medio ionizado y bajo la influencia
de un campo magnético exterior, conocida con el nombre de teoria
magnetoiénica, fue propuesta por Lorentz (1909), pero fue
Apppleton (1925) quien aplicd por primera vez la teoria de Lo-
rentz a la Ionosfera obteniendo 1la siguiente fdérmula para

expresar €l indice de refraccidén

n*=1- =
Y7 va [2.30]
1- T T +Y}
2(1-X) 4{1-x)%
donde
2 o ®
=1, y.="fgen® ; Y,=—2cos @
€ i @ W

siendo o la velocidad angular de la girofrecuencia, y 8 el &ngulc
formado entre el campo magnético B y el sentido de propagacidn

de las ondas, Figura 2.1.

E

B

Figura 2.1
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Recordando las definiciones dadas de la frecuencia del
plasma y girofrecuencia, la ecuacidén anterior [2.30] expresada

en funcién de dichas magnitudes toma la siguiente forma

n2e1- £a/£?
f’lz“/fZ f;/f"' fLZ [2.31]
1- + -
2(1-£2/F2) N a(1-£2/F2: _£?
siendo
f.=fysen® ; £, =f,cos B

Las ecuaciones [2.30] y [2.31] permiten estudiar la va-
riacion del indice de refraccidén en funcién de la frecuencia de
emisién "f", de la densidad electrénica "n" y de la intensidad

del campo magnético exterior "B™.
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2.2 SOLUCIONES DE LA E ION 0% = 0

Es de gran interés determinar el numero de ondas refle-
jadas en el caso de reflexidén total que se presentar& cuando el
indice de refraccifn se anule. En el estudio de los distintos
casos posibles se encuentra una solucién singular comiGn a todos
ellos (excepto en los polos) que es la [2.24] obtenida en la

incidencia vertical.
2.2.1 CASQO 12: NO EXISTE CAMPO MAGNETI EXTERIOR

En este caso en la ecuacién [2.30}, Y; = ¥ = 0 obte-

niendo como scolucidn tdnica
X =1 [2.32]

es decir
‘ .
1 - -2=0 2.32a
7 [ }

que corresponde a la solucidén encontrada en [2.24] y que aqui se

expresa en funcidén de f,.

2.2.2 CASQ 22: PROPAGACION DE ONDAS EN SENTIDO PERPENDICULAR
AL MAGRETICO

En este caso 6 = n/2 . Por tanto Y, =0 , Y = Y, con lo cual

la ecuacidén [2.30] se reduce a
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Y2 ¥2 [2.33]
1- +
2{(1-X) " 2(1-X)

Ecuacidn que tiene tres soluciones.
Tomando el signo positivo del dencminador se obtiene como

solucidén
X=1 £,=F [2.33a]

es decir, la misma solucién que se habia encontrado para el caso
de no existir campo magnético.

Tomando ahora el signo negativo del denominador, se

obtiene
0=1- *’_‘2
1- Yy
1-X
es decir

0=(1-X)2-Y2

que proporciona otras dos soluciones

X

[i]

1+Y f2=f2+ff, [2.33b]

1-Y fi=F2-ff, [2.33c]

>
]

2.2.3 CASQO 32: PROPAGACION DE ONDAS EN EL MISMO SENTIDO
DEL CAMPO MAGNETICO

En este caso 6§ = 0 ., Por tanto ¥, = 0, ¥, =Y con lo

gue la ecuacidn [2.30] queda reducida a
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L 2.34
0=1-+"5 [ ]
que presenta dos soluciones
X = 1+Y f§2=f2+ffB [2.34a}
X=1-Y Fl=f*-fF, [2.34Db]

Este caso tan singular sélo se presenta en los polos magnéticos.

2.2.4 CASC GENERAL: LAS ONDAS SE PROPAGAN FORMANDO ANGULO
6 CON EL CAMPO MAGNETICO

En este caso general tanto Y, como Y; son distintos de

cero y para n = 0 en la expresién general [2.30] ésta se reduce

a

0=1-X-— 2=, T y? [2.35]

al ser Y,=Y sen @ , Y =Y cos 8 la ecuacién anterior se transforma

en la expresibén siguiente

0=(1-X)2[(1-X)2-V?) [3.36]

Esta ecuacidn presenta tres soluciones

X=1 £,,=f [2.36a]
X = 1+Y £l =fi+fF, [2.36b]
X=1-Y fi=f2-ff, [2.36¢]
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Estas soluciones son las mismas que las que se han hallado en los
casos particulares anteriores. De todo ello se deduce que para
cada frecuencia emitida en sentido vertical por el sondeador se
encuentran tres niveles de reflexién (excepto en los polos
magnéticos, caso 32) y que dichos niveles son independientes del
angulo que forman las ondas y el campo magnético, dependiendo
Gnicamente de la frecuencia emitida y de la intensidad del campo

magnético (Ratcliffe 1959).

2.2.5 RAYOS ORDINARIO Y EXTRAORDINARIO

Uno de los niveles de reflexidén encontrados, el que co-
rresponde a la primera solucién y que aparece en todos los casos
excepto, como ya se ha indicado, en los polos magnéticos, es
independiente del campo magnético terrestre B y estd definido por

la ecuacidn
X=1 obien f=f [2.37]

y @ la onda reflejada en este nivel se la denomina rayo ordina-
rio. Los otros dos rayos reflejados, que necesitan una frecuencia
de plasma superior e inferior a la del rayo ordinario (f., y f..).
se les denomina rayos extraordinarijios.

No obstante, en la practica aparece sdlamente un rayo
extraordinario, el que corresponde a la frecuencia de plasma

inferior a la de emisién.

X =1-Y obien f2L=f-ff, [2.38]
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El éegundo rayo extraordinario, gque necesita un nivel
superior en el gque la frecuencia de plasma sea més elevada gque
la de emisién, no suele aparecer debido a la mayor absorcidn.

En todo este estudic se ha supuesto implicitamente que la
frecuencia de emisién "f" es superior a la girofrecuencia "fp",
que es el caso normal en los sondeadores de incidencia vertical;
pues si la frecuencia de emisién "f" fuera menor que la girofre-
cuencia "f3", sélo se presentaria un rayo extraordinario, ya que

entonces la solucién del otro

fi=F2-ff,

no tendria sentido fisico dado que ello supondria una frecuencia

de plasma imaginaria (Kelley 1989).
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2.3 APLI IONE

Antes de considerar el modelo que permite la determinacidn
de la altura de la capd E esporddica en funcidén del viento, es
conveniente estudiar algunas aplicacicnes de 1la teoria de
propagacién de ondas para el mejor conocimiento de las caracte-

risticas de la ionosfera.

2.3.1 DENSIDAD IONICA

Los datos sobre la densidad iénica se deducen fAcilmente
de la teoria expuesta hasta ahora. Se ha visto que la condicién
para que exista reflexién total del impulso emitido desde un
sondeador es gue el indice de refraccién sea igual a cero. En la
ecuacién [2.30}, como ya se ha deducido, una de las soluciones

corresponde a
X=1 obien f=f
solucidén gque, como se ha demostrado, es independiente del efectc
producido por el campo magnético, por lo gue se denomina rayo
ordinario.
Si se sustituye X por su valor, se tiene:

nel

=1
€,w%m

y despejando "n" en funcidn de @ queda

e, w?
) 2

n=

v como w = 2nf se obtiene finalmente la expresidn
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=4n2m€0f2

e2

que da el valor de la densidad idénica "n" en funcidén de la

frecuencia de emisidn. Si se sustituyen las constantes del que-
brado por sus valores numéricos y se expresa la frecuencia de
emisién en Mc/s , se obtiene como valor de la densidad e-

lectrénica (nimero de electrones por centimetro cibico)

n=1,24 x 10* £2 cm™3 [2.39]

2.3.2 ALTURA VIRTUAL

En los sondeos realizados con impulsos de incidencia ver-
tical, la altura a la cual se verifica la reflexidén del impulso
emitido se puede deducir del tiempo invertido por el impulso
emitido hasta llegar al nivel de reflexién y wvolver al suelo
suponiendo que la velocidad de propagacién es constante e igual

a la de la luz, c. La altura vendrid dada por

h/ ct

2

Esta altura, denominada altura virtual, no es en realidad
la verdadera altura a la que ha tenido lugar la reflexidén, ya que
las ondas electromagnéticas al atravesar el medio ionizado van
sufriendo una disminucién de su velocidad de grupo gque viene

expresada por la férmula
Vg=Cn
la cual se deduce por la relacién existente entre las velocidades

de fase y de grupo
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- 2

dada por los tratados de electromagnetismo (Reitz y Milford

1972). Como la velocidad real es inferior a ¢, la altura real h

serd inferior a la altura wvirtual h’.

2.3.3 VARIACION DE n CON LA ALTURA REAL

Los sondeos por incidencia vertical, en los que el impulsc
emitido va variando su frecuencia de un modo continuo permiten
conocer la variacidén de la densidad i6énica n con la altura
virtual. Estas determinaciones han puesto de manifiesto que en
la ionosfera la densidad iénica no aumenta de un modo uniforme,
sino gue existen varios maximos de ionizacién gque definen asi
diferentes capas ionosféricas. En la Figura 2.2 se muestran
varias distribuciones tipicas de la densidad iénica en las

alturas medias.

300
200

100

Figura 2.2

Distribucidn tipica de la densidad alaectrdnica m, con la altura 4 en latitudes medias:

a) a 12 z en verano, b) a 12 z en inviernc, c) a 00 z.

El estudio de la variacion de la densidad iénica con al

altura real presenta grandes dificultades. Una forma de supe-
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rarlas seria el efectuar sondeos con cohetes pero este método
tiene el inconveniente de su enorme costo. Hasta el presente no
se ha encontrado una sclucién general al problema ya gue ello

supondria resclver la integral

Fiel
R(F) = dh 2.41
‘) l‘n(f,b,B) [ ]
que viene de la ecuacién
/
ﬂzﬂ:dt [2-42]
c on

donde h y h’ son las alturas real y virtual respectivamente,
siendo h’ superior a h.

Los métodos usados en la préctica son aproximaciones basa-
das en hipétesis de distribuciones parabélicas de densidad iénica
en las proximidades de los maximos de ionizacién, con factores
de correccidén derivados de las observaciones de medida directa

(Hunsucker 1991).
2.3.4 FREC IA CRITI DE LA A TONOSFERI

La existencia de mé&ximos de lonizacién a diferentes al-
turas, juntamente con la teoria expuesta de la propagacién de
ondas en un medio ionizado, permite explicar las caracteristicas
esenciales de los sondeos verticales.

Sea un sondeo nocturno en el que se presenta un maximo de

ionizacidn segin la distribucién dada en la Figura 2.3
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Figura 2.3

Distribucion nocturna tipica de la densidad idnica &, con la altura B

Al comenzar el sondeo, Figura 2.4, por las frecuencias
bajas el impulso emitido tendrd que penetrar poco en la capa
ionizada para encontrar la densidad iénica necesaria para la
reflexién y se obtiene un eco a una altura virtual dada; al
aumentar unpoco mas la frecuencia del impulso, éste tendra que
penetrar ya algo mas, dado gue la variacién de "n" con la altura
es muy rapida, obteniendo entonces el eco a una altura virtual
un poco més elevada; y asi sucesivamente, hasta que la frecuencia
emitida sea tal que la densidad iénica necesaria para la refle-
xién total se encuentre cerca del maximo de ionizacidén de la
capa.

En las proximidades del maximo de ionizacién se observa
que la densidad iénica crece lentamente, y por lo tanto, al
aumentar la frecuencia, el impulso emitido tendra que aumentar
notablemente su recorrido en el interior de la ionosfera antes
de encontrar la densidad gue permita la reflexidén; este mayor
recorrido dentro de la ionosfera con el retardo producido por el

aumento de la densidad 1dénica, hard gque la altura virtual co-
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mience a crecer rdpidamente, por lo que este aumento ripido de
altura virtual se denomina " retardo de grupo ".

Finalmente se llega a una frecuencia tal gque se necesite
penetrar hasta el madximo de ionizacédn de la capa; el retardo seré
maximo y a partir de esta frecuencia ya no aparecerén ecos, pues
los impulsos atravesaré&n la capa ionosférica sin encontrar la
densidad idénica necesaria para su reflexidn y se perder&n en el
espacio. La udltima frecuencia reflejada es la que se denomina
frecuencia critica de la capa ionosférica (Ionogramas obtenidos

en Boulder por Watts, 1958).

h' (Km. ) a

f(MHz)

Figura 2.4

Representacidn de la altura virtual de la capa en funcifn de la frecuencia
de emisién del sondeador, (A'-#£)i1a2)} rayo ordinario, b) rayo extraordinario.

2.3.5 FRECUENCIA CRITICA DEL RAYO EXTRAORDINARIO

En la explicacién de la cilispide que presentan las curvas
de "h'f" de los sondeos ionosféricos, debe tenerse en cuenta la
presencia del campo magnético exterior el cual produce como
efecto la existencia de varios niveles de reflexién que, como se
ha visto, vienen dados por las diversas soluciones de las
ecuaciones [2.30] v [2.31].

La existencia de dos niveles de reflexidén se puede ob-

servar directamente en los ionogramas: considérese el mismo caso
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de la Figura 2.4 anteriormente mencionada que reproduce un iono-
grama nocturnc. Mientras que la frecuencia de emisibén es tal que
ha de penetrar poco en la capa ionosférica el retardo introducido
por la misma es pequefio y ambos ecos se superponen; pero al apro-
ximarse al maximo de la densidad idénica de la capa, la diferencia
de retardo existente para ambas soluciones es lo suficientemente
grande para que comiencen a distinguirse los dos rayos, el ordi-
nario y el extraordinario, Como el efecto del campo magnético
consiste en reducir para el rayo extraordinario la densidad
idénica necesaria para la reflexidén, una vez gue el rayo ordinaric
ha 1llegado a su frecuencia critica, todavia es posible la
reflexién posterior del extraordinario, y su frecuencia critica

serid mas elevada (Galddn 1961).

2.3.6 RELACION ENTRE LAS FRECUENCIAS CRITICAS DE AMBOS RAYOS

Las soluciones de la ecuacién [2.31] permiten determinar
la relacién existente entre las frecuencias criticas de los rayos
ordinario y extraordinario. En efecto, para una frecuencia "f"

se obtienen dos niveles de reflexién dados por
2 = f?
fi, = F*-fF,
La primera solucién, independiente del campc magnético,

corresponde al rayo ordinario y la segunda al rayo extraor-

dinario.
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En una capa ionosférica en la que existe un mAximo de
densidad iénica, existird también una madxima frecuencia de plasma
"fy". La frecuencia critica del rayc ordinario "f," se obtendra

cuando se verifique

£3=£2
y la frecuencia critica del rayo extraordinario " fy " cuando se

cumpla la igualdad

FR=fx-f,f,

Como fy es la misma en ambas igualdades, se tiene

fi=fi-£,f,

es decir

.._i.:_o.—.. ]_—_.fg
fX fX

en el desarrollo en serie del segundo miembro, se puede pres-
cindir de los términos de potencia superior a 1 de f£;/f;, ya

que fy es muy superior a f; con lo que gqueda finalmente

f°-1- £y
£ T 2F,
o bien
f-fy== f 2.43
X N"E B (2. ]

Esta expresién indica que la frecuencia critica del rayo
extraordinario es superior a la frecuencia critica del rayo
ordinario en la mitad de la girofrecuencia, independientemente

del valor de f,. (Ratcliffe 1959).
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CAPITULO 3

MODELO PARA LA DETERMINACION DE LA
ALTURA DE LA CAPA E ESPORADICA

EN FUNCION DEL VIENTO
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3.1 CAPAS IONOSFERICAS

La tecoria de la propagacidn de las ondas electromagnéticas
en un medio ionizado sometido a un campc magnético exterior
explica la aparicién de ecos reflejados en la Ionosfera al mismo
tiempo que conjugada con los resultados obtenidos principalmente
a través de sondeos de incidencia vertical ha permitido obtener

una informacién muy valicsa de las capas de la ionosfera.

3.1.1 CAPAS D, EVF

Los sondeos metddicamente realizados han puesto de mani-
fiesto la existencia de diferentes mAximos de ionizacién y se ha
podido estudiar su variacidn diurna y estacional con la actividad
solar. Las capas o© regiones ionosféricas observadas son las

denominadas capas D, E y F, (Figura 3.1).

h(Km. )
3
3
400
|
|
/
/ Regién F
1
1
140 |
i
I
: Regién E (E, ,E,, E,)
|
i
80 |
70 Regién D
/
o / Tierra
1177777
Figura 3.1

Esquema descriptivo de la ionosfara

39



La regién D se encuentra entre los 70 y 80 EKm., la regidn
E entre los 80 y 140 y la regién F entre 140 y 400. Dentro de la
regién E suelen apreciarse varias capas.La mas importante, de
curso regular, es la denominada capa E, observandose a veces una
segqunda capa E, y con gran frecuencia otra capa de aparicién
esporadica denominada E, y gque es de evolucidén no regular. El
principal problema que plantea la existencia comprobada de las
diversas capas ionosféricas es el de su origen. Una teoria que
lo explique podrd dar razén también de las wvariaciones tanto
diurnas como estacionales que en ellas se observan (Chamberlain

y Hunten 1887).

3.1.2 FORMACION DE LA REGION R

En la regidén E los iones positivos mas frecuentemente
encontrados corresponden a O, y NO' (Norton, Van Zandt vy
Denisson, 1963) por eso las investigaciones se han dirigido a
descubrir las radiaciones ionizantes responsables de ambos iones,
fundamentalmente de la ionizacién de la molécula de oxigeno que
es la que se halla en mayor cantidad.

Los iones son producidos a través de la reaccién

O, + hv -~ 0, + e

estando comprendida la longitud de onda entre 912 y 1027 A.
Existe también una ionizacidn adicional de rayos X que
conduce a formar iones 0, y NO' a través de las siguientes e-

cuaciones de intercambioc de carga
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Ny + 0, =N, + O

N, + 0O~ NO*' + N

siendo el coeficiente de transferencia de la primera cinco veces
el de la segunda (Rawer 1985).

No obstante lo anterior, algunos autores apoyan la teoria
de que en esta regidén el oxigenc udnicamente puede ser ionizado
con energia procedente de rayos X en la banda de 8-104 A junto
con la radiacién ultravioleta (Bates 1970).

Existen ademés los procesos complementarios de pérdida de
carga debidos a las recombinaciones de icnes. Las reacciones de

recombinacidén disociativas de mayor importancia son

+

0, +e~0+0

NOt* + e~ N+ O

cuyos coeficientes de recombinacidén son aproximadamente iguales
(Holmes, Johnson y Young, 1965).
Se hace preciso indicar no obtante que en esta regibn:

a) los electrones se recombinan del orden de 10° veces mas
rapidamente con los iones moleculares que con los atdémicos, por
tanto &stos para poderse recombinar deben convertirse antes en
moleculares; b) los iones moleculares originales se convienten
a su vez en otros iones moleculares; c) las reacciones tebricas
son conocidas pero no lo son algunos aspectos de cémo pueden

verificarse (International Symposium Proceedings, 1989).
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3.1.3 CAPA E ESPORADICA

Ademés de las capas regulares D, E,, F, v F, gque con
mayor o menor aproximacidn siguen las leyes de formaciédn hasta
aqui estudiadas, en la regién E entre los 80 y los 140 Xms. se
ha venido observando desde los comienzos de los sondeos ionos-
féricos una capa irregular que aparece incluso por las noches.
Esta capa, gue en un principio se denominé E anormal o E noc-
turna, es 1o que hoy se conoce con el nombre de E esporédica.

La presencia de la capa E, en los ionogramas es muy fre-
cuente y es caracteristico de ella que su frecuencia critica
varie r&pidamente de modo irreqular de un sondeo a otro. Lo
primero que llama la atencidén al examinar los ionogramas es que
la E, unas veces es trasparente, es decir, permite el que sobre
la E, se observen las capas regulares E,, F, 6§ F,; y otras veces
es ocultante, no observédndose ninguna capa rregular por encima
de la E,. La capa E, presenta aspectos muy diferentes de unos io-
nogramas a otros registrandose también variaciones notables en
su altura virtual (Whitehead 1989).

Las diferentes causas que producen la ionizacidén de esta
capa E, no son conocidas del todo y por tanto no pueden prede-
cirse, con la aproximacién con que se hace para la capa E;
normal, las variaciones diurnas o estacionales de su frecuencia
critica y su altura virtual. En los ionogramas de la capa E
esporadica se observan variaciones temporales gue no estan
relacionadas ni con la posicién del Sol ni con las variaciones
de la actividad solar. Para explicar su formacidn hay que recu-

rrir a otros mecanismcs que no sean solamente el equilibrio entre
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la fotoionizacién y la recombinacidén entre iones y electrones
libres (Rawer 1985). De todas formas, teniendo en cuenta que la
capa E esporddica aparece también por la noche, los iones
presentes en dicha capa han de ser de ionizacién lenta. En
efecto, los iones encontrados corresponden a iones moncatémicos

Fe' y Mg’ cuyas reacciones

MY+ e~-M+ hv

son muy lentas comparadas con las recombinaciones disociativas
de los iones moleculares (Tepley y Mathews, 1985).

Entre los mecanismos propuestos para explicar la formacidn
de la capa E esporadica, uno de los méAs convincentes como
demuestra Whitehead (1989) es el que fundamenta la redistribucidn
en altura de la densidad electrdénica por la accidén combinada del
viento neutro u y el campo geomagnético B al actuar sobre un
plasma débilmente ionjizado, tal como lo es la ionosfera entre 80
- 140 Kms. de altura.

En la presente memoria se desarrolla esta teoria, la cual
se ve confirmada por experiencias en las que el autor ha partici-
pado y que se describen en la parte experimental. Ademas se
profundiza con algunas aportaciones originales que se incorporan
a lo largo del trabajo y se mencionan especialmente en el

Capitulo 5 (Conclusiones).
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3.2 VELOCI IONICA

En este apartado se estudian algunos de los procesos
fundamentales que estimulan el movimiento de las cargas consi-
derando, para este fin, la ionosfera segin un modelo genérica-
mente aceptado con el objetivo de conseguir una expresién de la
velocidad idnica a lo largo de la vertical que permita predecir
los niveles potenciales donde pueda existir el maximo de

concentracién de cargas.

3.2.1 MODELO IONOSFERICO

El modelo ionosférico que sirve de base para la accién
combinada del viento neutro y el campo magnético es el siguiente
(Huuskonen et al. 1988)

a) Particulas neutras N cm
b) Iones positivos n, cm

-3

c) Electrones libres n, cm

e
Se considera que los iones s&lo tienen una carga positiva
Y que el plasma en un volumen suficientemente grande es neutro,

por lo que n, = n,. Por otro lado, las interacciones mutuas que

pueden darse entre si son las que a continuacidén se relacionan

1. Interaccidn del viento neutro con los iones positivos
2. Interaccién del viento neutro con los electrones
3. Interaccidén de los iones positivos y los electrones.

Un hecho que aparece bédsico en la teoria para la formacidn
de la capa E esporéddica por la accidén del viento neutro es el que

la interaccién entre éste y los iones positivos es mucho mas
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intensa que la interaccién del mismo viento con los electrones
en las alturas en gue aparece la capa. Ademds la interaccién
entre los iones positivos y los electrones libres es asimismo
fuerte debido a las fuérzas de Coulomb.

En efecto, como los electrones se difunden con mayor
facilidad que los iones, si en una regidn del plasma la densidad
de portadores de carga varia, los electrones deben, en esta zona
del plasma, difundirse mas répidamente que los iones. Pero
entonces dejarian tras de si un surco de iones, que obligan a que
el plasma sea localmente positivo. El campo eléctrico creado
tiende a oponerse en realidad a la difusidén de los electrones:
los electrones son retenidos en su movimiento por la difusidn
bastante lenta de los iones, resultando asi que las dos clases
de particulas se difunden solidariamente, por lo que este
fendmeno se llama difusidén ambipolar. Se dice que se tiene una
difusién ambipolar perfecta de los dos tipos de portadores de
carga cuando en todo punto se verifica que n.,=n,=n (Bauer 1973).

Al estudiar pues el efecto del viento sobre el plasma
ionosférico seré suficiente considerar el movimiento de los iones
positivos empujados por el viento neutro y condicionado ademés
por el efecto producido por el campo magnético. Ya gue las fuer-
zas de Coulomb impiden el gque se separen ambas clases de
particulas imposibilitando de este modo la creacidén de un campo
eléctrico, no es estrictamente necesarioc en este modelo intro-
ducir el término debido al campo E. Ademas, bastard constatar a
qué alturas se produce una concentracién de iones positivos para
deducir que también alli deberd existir paralelamente una

concentracién de electrones, ya que en el plasma ionosférico,
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como se ha indicado anteriormente, en un volumen suficientemente

grande se verifica que n.=n,.
3.2.2 ECUACION DEL MOVIMIENTO

Al considerar ahora el movimiento macroscédpico de los
iones bajo la influencia de las fuerzas exteriores, habrid que
considerar las dominantes: la fuerza de colisidén y la fuerza
geomagnética, despreciando la polarizacién del plasma que,como
se ha indicado, es casi neutro.

La ecuacidén del movimiento para los iones puede entonces

escribirse de la siguiente forma (Mc Leod 1966)

Vo T+ (T x B
T kmxﬂnﬁvxm _[l”

donde el primer sumando representa la contribucidn de las fuerzas
de colisidén y el segundo la accién del campo geomagnético. k
representa la frecuencia de colisidén entre particulas neutras e
iones positivos, u el vector velocidad del viento neutro, v el
vector velocidad de los icnes, e la carga eléctrica del ién, m
la masa if6nica, vy B el vector campo magnético.

En cada altura determinada se puede considerar que,
alcanzado el estado de equilibrio, la velocidad iénica es esta-
cionaria y por lo tanto la aceleracién dv/dt = 0, con lo que la
ecuacién [3.1] se transforma en la siguiente ecuacidén funda

mental para determinar la velocidad v de los iones

k(ﬁ“—?})+_§($x§)=6 (3.2]
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Teniendo presente que el vector campe magnético puede

exXxpresarse Como

=g ; (T.T=1)
donde B es un escalar (intensidad del campo magnético) y T es el
vector unitario correspondiente al vector campo magnético. Asi
pues, la ecuacion [3.2} se convierte en

k _ -
eB) (u-v) +(vxT)=0 [3.3]
m

o bien, teniendo presente que eB/m es la girofrecuencia i6nica

vy designando “r" al cociente

que es la relacién de la frecuencia de colisién y la girofre-

cuencia, la ecuacién [3.3] toma la siguiente forma definitiva

r(u-V)+(vxT) =0 [3.4]

Esta ecuacidén es una restriccidén impuesta por el campo
geomagnético a la velocidad v de los iones y que dice que si se
ha de mantener un equilibrio entre la accidén de las colisiones
y el campo geomagnético, v ha de satisfacer la ecuacién [3.4].

De esta ecuacidn vectorial se desprende, al multiplicar
escalarmente por v, que el médulo de la velocidad de las cargas
es siempre menor que la velocidad del viento. En efecto

r{ad-v) . v=20

u.v=v?

es decir
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v = ucos {U,v) [3.4a]

El problema se reduce a resolver v de la ecuacién [3.4].

Sean éstas las componentes de u,v y T en coordenadas geomagnéti-

cas
a = (u, Uy, ;)
V= Av, vy, vy) [3.5]
r={( ,T,T,

La ecuacidén [3.4] puede ponerse en la forma

v+ T xV =ry [3.6]

Sustituyendo en la ecuacidn [3.6] las componentes de los vecto-~

res u,v,I’ dadas en [3.5] este sistema de ecuaciones toma la

siguiente forma

v+ (v~ I, Vp) = Iy
rv, + Iyv, =ru
rvy, - v = I,

Ordenando de nuevo el sistema precedente seqgin las in-

cébgnitas v,,v, y v; queda

r v,-Iyv,+[Lvy= ru,

L,v,+r v, = ru, [3.7]
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siendo el determinante A del sistema

r -I', T,
A=| T, r 0| =r(1+r?
-I', o r

se obtiene finalmente para la velocidad v de los iones la

expresién

1
1+r

v =

(r2a+r(u x D) +(a. T [3.8]

2

La velocidad v de los iones serd conocida si se conoce la
velocidad del viento u, la direccién y sentido del campo
magnético I' y el valor del coeficiente r que es, como ya se ha
indicado, el cociente entre la frecuencia de colisién de los
iones positivos y las particulas neutras y la girofrecuencia de
los ionmes.

El valor de "r" se ha tomado de las evaluaciones hechas
por Axford (1963) y validadas por Mc Leod (1971)

altura "z"  (Kms) 230 145 120 85

coeficiente "r" (adim.) 0001 01 1 100

En la Figura 3.2 se puede ver la variacién del coeficiente
adimensional "r" y los paradmetros r?/l+r?, r/1+r’ y 1/1+r?> con la

altura.
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3.2.3 COMPONENTES INTRINSECAS DE LA VELOCIDAD

Al considerar la ecuacién [3.8] se observa que la veloci-
dad de los iones estl constituida por tres componentes gue pueden

denominarse componentes intrinsecas de la velocidad idénica

V=VC+Vm+Vg [3-9]
cuyas expresiones son
2
— r —_
ch 1l [3.96.]
1+r?

velocidad paralela al viento neutroe u,

—_— r J— —
v, = l+r2(u}{P) [3.9Db]

velocidad perpendicular al viento u y al campo geomagnético T,

v,=—=_(T. )T [3.9¢]

velocidad paralela al campo geomagnético T.

La ecuacién [3.8] que expresa v se puede sintetizar u-
tilizando la siguiente notacidén tensorial

u=1I.u

(Uu.T)T = (T T).u

y como el producto vectorial (u x F) puede expresarse

o T,-T,
(GxD) =|-T,0 o T
' o
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resulta que la velocidad de las cargas puede expresarse como el

producto del tensor T por la velocidad u

v="T.u [3.10]
sliendo T el tensor
r* I, -rT,
1
T = -, r2+1% T,T, (3.11)

1+r2
L, T,T, r#Tf

y

Conviene destacar en la ecuacién [3.8] un aspecto muy
importante: aunque el viento neutro no tenga componente vertical,
existird un desplazamiento vertical de los iones debido a la
influencia ejercida por el campo geomagnético. Este despla-
zamiento vertical de los iones es el que causa una redistribucidn
de la densidad idnica.

Este aspecto también se puede deducir directamente de la
ecuacién tensorial [3.10) v = T.u pues es conocida la funcién que
ejerce un tensor T como operador de transformacién, el cual al
actuar sobre un vector u situado en el plano horizontal (x,y)
puede generar un nuevo vector v gue tenga la tercera componente
vertical z distinta de cero. Por el contrario puede suceder que
el tensor T actuando sobre un vector u con componente vertical
z distinta de cero genere uno nuevo v que tan sdlo tenga com-
ponentes en el plano horizontal (x,y).

Se ha de tener en cuenta que el tensor T es funcidén del
parametro adimensional r que a su vez varia con la altura y como

'y vy I', permanecen practicamente constantes para todo el interva-
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lo de alturas de la regién E, cada observatorio tiene asociado
un tensor T variable con la altura a través de la relacién de
frecuencias r. Puede decirse por tanto que la expresién [3.10]
que proporciona el valor de la velocidad v de las cargas para
cada altura estd formada por dos factores: a) el tensor T que
recoge el valor estadistico medic de la relacidén de frecuencias
que influyen sobre las cargas y b) el viento neutro particular
u que actia en cada tiempo y nivel.

La contribucién de cada componente intrinseca es diferente
segun sea el nivel de la atmésfera que se estudie:

i) En la baja ionosfera el valor de "r" es mayor que la
unidad (del orden de 100 para 85 Kms.) por lo que la velocidad
de los iones v [3.9] se reduce a la componente v, ya que ri/l+r?
>> r/l+xr? >> 1/1+r’ . En alturas bajas predomina la fuerza deri-
vada de las colisiones sobre la fuerza geomagnética y los iones
positivos se desplazan en el mismo sentido que las particulas

neutras y casi con su misma velocidad

v, = u o= u {3.12]

ii) En las alturas superiores de la regién E, r vale mucho
menos que la unidad (107 hacia los 180 Km) y la velocidad de
los iones se reduce practicamente a Fg ya que 1/1+x? »> r/l+r?
>> r?/1+r?. En alturas altas la fuerza geomagnética es superior
a la derivada de las colisiones por lo que los iones se moverén

siguiendo las lineas de fuerza del campo geomagnético:

v, = 12 ucos o [3.13]

1+r
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donde a es el Angulo que forman el viento neutro y el campo geo-
gecmagnético.

iii) En las alturas intermedias comprendidas entre los 100
v 140 Km, intervalo de alturas en el cual suele aparecer la capa
E espbradica, tiene un valor préximo a la unidad y los tres coe-
ficientes r?/1+r*, r/1+r?, 1/1+r’? tienen valores que difieren poco
entre si y se tendrd que considerar a las tres componentes
intrinsecas. En estas alturas, como se puede ver en la curva (3)
de la Figura (3,2) se dan los valores mas elevados del parémetro
r/1+r’. Se tiene pues para v, el valor

r
1+r?

Vm=

u sen « [3.14]
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3.3 TRANSPORTE VERTICAL, DE CARGAS

Conocida la velocidad idénica de las cargas a través de la
expresién {3.10] v=T.d, donde T es un tensor T(z) para cada
observatorio y u es el vector viento neutro se hace necesario
considerar el flujo del transporte vertical de dichas cargas para
analizar su redistribucién a lo largo de la vertical pues en el
nivel para el cual haya acumulacién de las mismas, se podré

formar una capa E esporadica.

3.3.1 DIVERGENCIA DE LA VELOCIDAD

Aunque en el intervalo de alturas en que se determinan los
valores del viento neutro el campo geomagnético se pueda con-
siderar constante, tanto el vector u como el pardmetro r varian
con la altura, por lo que la velocidad de los iocnes v variard
asimismo con la altura. Si la variacién de la velocidad de los
iones v es tal que se establece un flujo positivo en algan nivel
z, alli se originard consecuentemente una acumulacidn de
electrones gue puede dar lugar a una capa E esporadica. El flujo
positivo de iones en una altura determinada se expresa por la
convergencia (divergencia negativa) del campo de velocidades
iénicas.

La divergencia de [3.8] viene dada por la expresién

V.¥= L {r2V. T+ M. (VxD +T.[ (T.9) T 1}
1+r?
[3.15]

PR S| 2r(d-(a. )T+ (1-r1Yg xT }.Vr

(1+r2)?2
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V.v= —2 {r3W.0g+ L. (VxD +T. [ (T.W) T ]}

1+r?

{3.15]
2t 2r(g-(@.)T1+ (1-r»)T xT ). Vr
(1+r2)?

Las ecuaciones [3.8] y [3.15] correspondientes a la ve-
locidad iénica v y a su divergencia pueden simplificarse de la
siguiente manera

1) Los edjes cartesianos de referencia se eligen de tal
modo que la coordenada y tenga la direccién de la componente

horizontal del campo geomagnético, y asi el vector unitario I’

se reduce a

T=I3+Tk

Ademas, en base a los datos obtenidos a través de los experimenm
tos con cohetes realizados hasta ahora (Grubor y Stupar,1988 vy
From y Whitehead, 1986)

2) La componente vertical del vector u viento neutro, es
despreciable frente a las componentes horizontales u; y u, por 1o
que el vector viento neutro u se reduce en la practica sélo a su

componente horizontal

3) La variacién de la componente vertical u; con respecto
a la altura z es despreciable frente a las variacliones de las
componentes horizontales con respecto a la altura

- <

du, du, du,
9z 0z



4) Las variaciones del viento en el plano horizontal son
por lo menos de un orden de magnitud menor que las variaciones
del viento a lo largo de la vertical, por lo que la divergencia

del viento se reduce a su variacién con la altura

— d
V s kL
kaz

Teniendo presente estas simplificaciones la ecuacién {3.8] de
la velocidad de las particulas cargadas y la ecuacidén [3.15] de

su divergencia toman la siguiente forma

l —

v = 1;}2[ (r?u,+rT,u,) 1
+(r2u2—r1‘zu1+I‘yu2); [3.16]
+ Py(ru1+qu2)E']
vo-2% . L (% p %%
oz 1+r¥2 =~ 0z * oz {3.17]
1 dr
+1+{2—d~2[ _2ruyI‘z+<l'_r2) Lll ] }

3.3.1.2 MECANISMOS DE LA DIVERGENCIA

Al examinar la expresidn simplificada de la divergencia
[3.17] se observa que aparecen cuatro mecanismos generadores de
la misma: los dos primeros son los términos debidos a la cizalla-
dura del viento y los otros dos son los términos debidos al
propio viento. En la préctica en todas las observaciones se ha
encontrado gque los términos de cizalladura son predominantes en
la expresidén de la convergencia (divergencia negativa), por lo

que puede decirse que ésta es proporcicnal a
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1) la componente horizontal del campo geomagnético T,.
2) la cizalladura negativa de la componente geomagnética
E/W del viento en la zona intermedia de la regién E
(donde r=1).
3) la cizalladura negativa de la componente geomagnética
S/N del viento en la zona superior de la regién E
(donde r<<l1).
De hecho en la zona donde normalmente los ionogramas re-
gistran las capas E esporadicas corresponde al segundo efecto,
razdn por la gque esta teoria de la formacién de las capas se

llama wind-shear theory (teoria de la cizalladura del viento).

3.3.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

El problema fundamental reside en localizar la altura "z"
a la cual se formard el méximo de densidad electrdnica "n", que
es el que aparece en los ionogramas. Como se ha supuesto movi-
miento en régimen de difusi6én ambipolar, los iones y los
electrones se moverdn juntos bajo la influencia de las fuerzas
exteriores de colisién y geomagnética ya estudiadas,por lo gque
el maximo de densidad electrénica deberé coincidir con el méaximo
de densidad idénica; relacionadndose por lo tanto el pico de
densidad iénica con la convergencia de la velocidad.

Para establecer una detallada correspondencia entre los
perfiles de ionizacidén con los perfiles del viento neutro es
necesario realizar una integracién numérica de la ecuacién de
continuidad, pero en ese casc se precisan conocer las condiciones

iniciales de las experiencias.
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Si ée supone un esquema como el descrito en la Figura 3.3,
la ecuacidén de continuidad en estado estacionario con el grado
de aproximacidén utilizado hasta ahora y teniendo en cuenta que
s6lo interesa el transporte vertical de cargas (v,=v a partir de

ahora), puede ser escrita:

S
—————————— lee—mememmeeee— z+dz, n+dn, v+dv
!
!
P-Q=f(n,z)--> i dz
1
1
---------- e g, n{z), v(z)
B
Figura 3.3
Esquema descriptive de los flujos iénicos en
un estrato de espesor dz
S=fdz+ F
siendo
Salida(cargas)=P(Produccién) - Q(pérdidas) + Entrada(cargas)

o despejando el término de produccién neta
S -E=fdz
es decir:

(n+dn) (v+dv) - nv = f{n, z)dz [3.18]

y despreciando los términos de segundo orden

vdn + ndv=d(nv) = dz
glnv) . £(n, z) [3.19]
dz

donde f(n,z) representa la produccién neta de cargas (produccidn
menos pérdida), gque en el caso general contiene las contribucio-

nes de los procesos de fotoinizacién, adherencia y recombinacién.

59



3.4 DETERMINACION TECRICA DE LA ALTURA DE LA CAPA E,

Un dato experimental extraido de la comparacién de los
ionogramas de la capa Es con los perfiles verticales de la
velocidad idnica, en la gran mayoria de los lanzamientos de
sondas realizados en las Estaciones de lanzamiento (Royrvik
1983), sitdan el nivel de formacién de dicha capa en las
proximidades de un cero de la velocidad vertical de las cargas.
Esta observacién sistemdtica ha inducido a los cientificos a
encontrar, en primer lugar, la justificacidén de este hecho vy,
posteriormente, a desarrollar un método para la determinacién

tedrica de la altura de la capa.

3.4.1 PERFILES VERTICALES DE DENSIDAD IONICA

Como n es funcién de la altura z el perfil de densidad
iénica (electrénica) tiene un maximo alli donde se verifigue que
n'(z)=0 yn'"(zj< 0.

La ecuacién anterior [3.19]) da una expresién para n’. Para
obtener la expresidén de n’’'se puede diferenciar la ecuacidn [3-

19] resultando

(nv) H — nv/’+2n’v’+m” = _a_.gnl-i'_.a_.'g [3-20]

on oz

En el méximo del perfil se verica n’=0 y las dos ecuaciones

[3.19] v [3.20] se reducen a

nvl = f [3-21]
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[3.22]

En la seqgunda de estas ecuaciones, suele considerarse a
su vez df/dz=0, al suponer en primera aproximacidén que la funcidn
f es casi constante a lo largo de la vertical. La integracién
completa de la ecuacién de continuidad que permitiria obtener el
perfil de ionizacién en funcidén del perfil del viento o viceversa
debe incluir la variacién explicita de f con la altura.

Una comparacién de los perfiles calculados de la compo-
nente vertical de la velocidad idnica con los ionogramas obte-
nidos de los sondeos de incidencia vertical muestran en la ma-
yoria de los casos que cerca del nivel de la capa E, observada
aparece un cero de dicha velocidad vertical. De este modo v,
v(z) en lo sucesivo, puede ser desarrollada en serie de MacLaurin

en las proximidades del cero, es decir

v(z) = vz, +v,Z, + ..., [3.23)]

mientras que la densidad iénica n, (n en lo sucesivo) puede ser
desarrollada en serie de Taylor alrededor del punto z donde se

presenta el mAximo z,, Figura 3.4

n(z) = ng+n,{z-2z,) +n,(z-z,)% + ... .. [3.24]
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n (10°cm™)

FELT177 700 rrr77

Figurra 3.4
Perfil idealizado de la densidad idénica o
en torno al nivel sg.

Sustituyendo estos valores y sus derivadas en la ecuacidn
[3.22] se encuentra la ecuacién que define z,. Los coeficientes
v; pueden ser obtenidos a partir de los perfiles del viento
neutro, pero los coeficientes n, y la variacién de f con la
altura z (df/dz) son a priori desconocidos. De todas formas se
puede hacer una estimacidén de z,. Tomando los primeros términos

de v y n resultaréa

— 2
V= vVZrv,2

v/ = v, +2v,z [3.25]

n = ny+n,(z-2,) +n, (2~ 2,) 2
n' = n+2n,(z-z,) [3.26]

n” = 2n,
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En las ecuaciones [3.26] al ser n’=(Q para z=z, resulta n,=0 y
como se estima, de los datos de los ionogramas, que para una dis-
tancia h pequeiia (1-2 Km) desde el maximo de ionizacién n-0,

resulta

ol 2
n
%S g
quedando por tanto que
n
n = no-h—z (z-2z,) 2
n' = -2n, (:f”) [3.27]
nt —2&
]’12

3.4.2 ALTURA DEL MAXIMO DE DENSIDAD

La ecuacién [3.22] (derivada de la de continuidad) pare
el punto z=z,, donde n presenta el maximo valor al ser n’'= (

queda

nv+vin=0o0

sustituyendo en esta ecuacidén los valores obtenidos de [{3.25] y

[3.26] resulta

(Z_Zo) 2
IE

2n, (v.z+v,z?) «+2v, [n.-n. 1 =0 [3.28]
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Aplicando esta ecuacién a su vez para el punto z=z, se

obtiene

n, (v, 2,+Vv,z5) +v,n, = 0 [3.29]

dividiendo por n,v, y teniendo en cuenta que n,=-n, /h’ queda

22+ ( 2y z,-h2 = 0 [3.30]
VZ

ecuacidén que define z,.

Las soluciones de esta ecuacién de segundo grado son

z, = ()1 s e (202 [3.31]
L Vy Vi

Es conocido (Axford 1964, Layzer 19%64) gque cuando v,;=0, z, =0.
Por tanto, para incluir esta posibilidad es necesario elegir el

signo positivo. Asi pues

1) [—1+(1+E~‘2§)1/2} [3.32]
2v, v

Zy = |

Uno de los resultados experimentales que muestra un an&lisis

de los datos es que

Por tanto

(1+02)1/2 - 1+y

1+02 = (1+y)?2

y como "y' es muy pequefio, y’ es despreciable en el segundo miem-

bro de la ecuacidn anterjior, quedando
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(1+02) /2 = 1497
2
asi pues, z, vale
2vZiR?
Zy = (=) [-1+1+ 22 ]
2V2 Vl
resultando definitivamente
v
z, = (=2)h? [3.33]
Vi

Como v; debe ser negativo para tener un maximo de cargas
en z, una curvatura positiva en el perfil de v implica que z; es

negativa y viceversa.

3.4.2.1 ESTUDIO EN I0OS LIMITES DE LA CAPA

Considerando nuevamente la ecuacidén {3.20] derivada de la

de continuidad

of

of 1, OF
on

/
'+ =
oz

nv+2nvi+nv! =

se puede estudiar gqué resultado se obtiene si se aplica con las
mismas aproximaciones que las efectuadas hasta ahora, en los
puntos simétricos a una distancia h del méximo de ionizacién para
los cuales n se ha supuesto cero.

Sean los puntos
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z, = Z, + h

z, =2, ~ h

como dJf/dn = 2an, porque predomina el efecto de recombinacidn,
resultaréd que la ecuacién de continuidad para estos puntos queda

de la siguiente forma (al ser n=0)

nv+2n'v’ = 0 [3.34]

Sustituyendo en esta ecuacién los desarrollos obtenidos ante-

riormente por desarrollos de Taylor y MacLaurin se obtiene

znz(vié+Vézz)+2[2n2(z~zo)(v1+2Véz)] =0 [3.35]

Simplificando y cordenandc segGn las potencias de z queda

5v,z2+(3v,-4v,2,) 2-2Vv,Z, = 0 [3.36]

Si esta ecuacién se aplica a los dos valores equidistantes z, y
z, del méximo de ionizacién mencionados anteriormente,resultan

las dos ecuaciones siguientes

Sv,(Z,+h) 2+ (3v,-4v,z,) (Z,+h) = 2v,2, (para z,)

5v,(zZ,-h)*+(3v,-4v,z,) (z,-h) = 2v,2, (para z,)

Restando queda

S5v,(42,h) +(3v,-4v,z,) (2h) =0

y al dividir por 2h y simplificando quedaria para z,
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Como en la derminacién de z, obtenida en la aplicacién de

la ecuacidén de continuidad en el maximo de ionizacidén,donde n'=

0 se obtuvo el valor

) h?

s

al igualar ambos valores resulta

-(2)7 = 242
Va
conclusidn imposible que obliga a hacer las siguientes consi-
deraciones
a) Los puntos z, v 2%,, limites de la capa, estén muy
alejados de z, y no les son de aplicacién, por tanto,
las aproximaciones realizadas.
b) Falta alguna contribucién en la ecuacién de conti-
nuidad como puede ser, por ejemplo, la difusién
c) Para los puntos z, y z, la icnizacidén nunca es cero.
d) Hay que introducir mas términos en los desarrollos

en serie de Taylor y Maclaurin.

3.4.3 ALTURAS PRIVILEGIADAS PARA LA FORMACION DE E,

La teoria de la cizalladura del viento justifica la
formacién de la capa Es cuando la componente vertical de la

velocidad de las cargas i6nicas se anula y presenta ademés
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pendiente negativa, que es cuando existe mayor convergencia. pues
bien, de la ecuacién vectorial [3.16] se deduce que, al no ser

nulo I',, esto sucede cuando se verifica

ru, + u, =0

{en el hemisferio norte I', es negativo)

Al considerar gque las componentes horizontales del viento,
segiin una distribucién normal, tendran médulos aproximadamente
del mismo valor (u,= u,=u) en un elevado namero de casos, para

los que se verificara

ru+lu=0

por lo tanto se habra de cumplir también gue

7 = -T [3.37]

z
y teniendo en cuenta que I', es un valor constante para cada
observatorio mientras que r es una funcidén variable dependiente
de la altura, resultard que existe una altura privilegiada gz,
para cada observatorio en la que tendré& tendencia a formarse la

capa E, debida al mecanismo de la accidén del viento y es aquella

para la cual

r{z,) = -I [3.38]
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3.4.4 DIRBCCIONES PRIVILEGIADAS DEL VIENTO PARA E

Como yva se ha indicado, v, se anula cuando se verifica
ru, + Tu, =0

al sustituir en esta expresién las componentes u; y u, del viento

dadas por sus expresiones en polares

[
1l

1 IFcos 6

[/ sen 8

=
)
Il

resulta
riycos 6+, U sen 8 = 0

dividiendo por U se tiene

tan 8 = —Z [3.39]

Por tanto, puede asegurarse que la direccidn privilegiada
del viento para la formacién de la capa E, debida al mecanismo de
la cizalladura del viento, serd aquella para la cual el valor de
dicha direcci6n venga expresado por la ecuacidén [3.39].

Ademéas, para el hemisferio norte, al ser negativo T,, esas
direcciones que propician la formacién de la capa E, deben estar
comprendidas en los cuadrantes primero y tercero y en el hemisfe-

rio sur en el segundo y cuarto cuadrantes.
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CAPITULO 4

VALIDACION DEL MODELO
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4.1 DE IPCION DEL EXPERIMENTO

Para la comprobacién de la teoria de formacidén de la capa
E esporddica a través de la cizalladura del viento como uno de
los mecanismos propuestos mas convincentes de dicha formacién,
se realizdé un ambicioso proyecto de investigacién conjunta entre
la CONIE (Comisidén Nacional de Investigacidén del Espacio), la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) y el CNES
(Centre National d’'Etudes Spatiales) consistente en el lanzamien-
to de cuatro cohetes desde el campo del Arencsillo en la noche
de 26 al 27 de mayo de 1971 (Cardis et al.1979). Los cohetes
fueron dos "Centaure" lanzados al anochecer (20h 25m) y antes de
la salida del sol {4h 40m) y dos "Nike-Cajun" lanzados en las
horas nocturnas (23h 30m y 1h 40m).

(1) Los cohetes "Centaure" llevaban dos pruebas:
- Determinacién de un perfil de densidad electrdnica por

el método de Impedancia de radio-frecuencia y

- Eyeccidén de una nube de sodio para la determinacién del
viento neutro en altura.
(ii) Los cohetes "Nike-Cajun", lanzados de noche, s6lo
llevaban prueba unica:
- Eyeccidén de una nube de trimetil-aluminio para la
determinacién del viento.

Durante estos lanzamientos se obtuvieron datos de la
Ionosfera mediante el Sondeador ionosférico situado también en
la estacidén central del Campo de El Arenosillo. El seguimiento
de los cohetes se hizo desde tres Estaciones 1) El Arenosillo,

2) Observatorio de San Fernando y 3) Coto Dofana.
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4.1.1 "SONDE IONOSFERICOS"

El emplazamiento del Sondeador se eligidé en el Campo de Lanza-
miento de Arenosillo utilizando una extensidn plana alli existen-
te. Se levantaron las torres que sostienen las antenas del
Sondeador, una para cada una de las tres gamas de frecuencia en
que va dividido el sondeo. Estas antenas son de banda ancha y
direccionales en sentido vertical.

El equipo sondeador automldtico (modelo J5W de la casa
Magnetic AB de Estocolmo), cedido por el Instituto Alemé&n de
Investigaciones Max Planck, presenta las siguientes caracteris-
ticas técnicas:

Frecuencias exploradas: de 1 Mc a 20 Mc en tres gamas.
I de 1,00 a 2,25 Mc
IT de 2,25 a 6,75 Mc
I1I de 6,75 a 20,00 Mc
Duracién de los impulsos: ajustable de 70/100 microsegq.
Frecuencia de repeticién de impulsos: 50 por segundo.
Potencia de emisién {(en cresta) 30 a 40 Kw.
Duracién del sondeco: 60 segundos.
Marcaje de alturas: cada 20 Km.
Precisidén marcas de altura: 0,5 por 100.
Marcas de frecuencia: cada 0,25 Mc en I gama y
cada 1,00 Mc en II y III gama
Precisidén de las marcas de frecuencia: 0,5 por 100.
Sondeos continuos cada hora.
El funcionamiento del equipc es semejante en lineas

generales a los de otros equipos automldticos de sondeos de
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incidencia vertical y consta fundamentalmente de los siguientes
elementos:

i)} Generador de impulsos: es un O6rgano esencial de todo
sondeador automatico ya que es el encargado de suministrar los
impulsos de emisidn y de efectuar el sincronismo de éstos con el
barrido horizontal del tubo de rayos catédicos y la escala de
altura. Los impulsos estan generados por un oscilador controlado
por cristal que, convenientemente amplificados, sirven para el
marcaje de la escala de alturas. Dichos impulsos, después de
atravesar los oportunos circuitos, suministran los dientes de
sierra para el barrido horizontal de los tubos de rayos catddicos
quedando sincronizados con la escala de altura, y a través de
circuitos desmultiplicadores dan el nimero de impulsos que han
de ser emitidos por segundo. Estos impulsos pasan por un circuito
de retardo variable, de modo que el impulso de salida puede
desplazarse a voluntad sobre la escala de alturas, para hacerlo
coincidir exactamente con un marcaje de alturas y de esta forma
determinar el cero de la escala.

ii) Emisor: Los impulsos generados pasan por una serie de
circuitos hasta gue finalmente terminan en un amplificador de
potencia pasando de este a la antena emisora. Un motor sincrono
gira un blogue de condensadores variables produciendo de este
modo una variacidén en la frecuencia. La duracidn total de un giro
completo, con lo que se efect@ia un sondeo, es de 60 segqundos.

iii) Receptor: La antena receptora es la misma que se
utiliza para la emisién, permaneciendo bloqueado el receptor
durante el intervalo de tiempo én que actda la unidad emisora.

Los impulsos recibidos, tras experimentar un paso de amplifi-
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cacién de ﬁ.F. son detectados y amplificados nuevamente al mismo
tiempo que son trasladados a las placas deflectoras de los tubos
de rayos catddicos, destinados para la observacién visual y
registro fotografico del ionograma.

iv) Marcador de frecuencia: Para facilitar la medida del
ionograma se realiza ademds del marcaje de alturas un marcaje de
frecuencias que es variable seglin las diferentes gamas en las que
esté trabajando el sondeador: cada 0,25 Mc en la I gama y cada

1,00 Mc en las II y III gamas.
4.1.2 “"MEDIDA DEL VIENTO"

Desde que se han lanzado cohetes para la investigacién del
espacio se ha utilizado la eyeccidn de una nube de contaminante
para la determinacidén de la direccidn y velocidad del viento en
la baja termosfera. El gas emitido forma una estela filiforme que
va desde el apogeo del cohete hasta una altura de 80 Km. Si no
existe viento, esta estela filiforme se ird ensanchando con el
transcurso del tiempo debido a la difusidén del gas emitido y si
hay vientos de diferentes direcciones y velocidades a distintas
alturas, éstos arrastrarédn a la nube a la par que la deforman.
Las fotografias de la nube, tomadas simulté&neamente desde las
estaciones de seguimiento permiten, mediante diversos métodos
fotogramétricos, medir estas deformaciones y a partir de ellas
deducir las direcciones y velocidades del viento en altura.

Las principales dificultades de la experimentacién residen
precisamente en la restitucidén fotogramétrica. En los métodos que

de ordinario se aplican® para conseguir estas restituciones se
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busca la determinacién de la forma y variaciones sucesivas de lo
que puede considerarse como eje central de la nube filiforme
equidistante de los bordes de la misma; es este eje central el
que se restituye fotogramétricamente una o dos veces por minuto
durante los diez a quince minutos de observacidn utilizables en
cada lanzamiento. De esta restitucién se determinan las direccio-
nes y velocidades del viento a las distintas alturas.

El hecho de que los bordes de la nube estén poco definidos
vy de que en sus zonas turbulentas el aspecto de la misma sea muy
irregular hace que la determinacidén del eje central sea dificul-
tosa e intervengan en esa determinacién algunos elementos
subjetivos. Todas las técnicas publicadas por los experimentado-
res (Smith y Royrvik, 1985; Grubor y Stupar, 1988 y Lanchester
1991) se basan en este criterio. Ahora bien, por mas cuidado que
se ponga en definir las proyecciones del "eje" de la nube en la
serie de fotografias de las estaciones de seguimiento, no se
identifican puntos fisicos precisos, por lo gque la medida de las
distintas posiciones del "eje" de la nube pueden quedar afectadas
por errores considerables.

Para reducir estos errores, se incrementa el tiempo entre
dos fotografias sucesivas, de modo que los desplazamientos del
"eje" de la nube sean de un orden de magnitud mayor a los
posibles errores, lo que a su vez presenta otra dificultad. De
ordinario no puede medirse la velocidad vertical del wviento
neutro, lo gue puede aceptarse en intervalos cortos de tiempo
ya que ésta suele ser de un orden de magnitud menor a la hori-

zontal, pero si el tiempo transcurrido es largo se introduce un
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error sistemdtico en el cllculo de las velocidades horizontales
gque puede llegar a ser no despreciable.

En conclusién y para ilustrar la importancia de los e~
rrores inherentes a la mayoria de los métodos habitualmente u-
tilizados en la determinacién de las velocidades del viento
neutro en altura se recuerda el ejemplo aportado por Smith que
hizo calcular a dos laboratorios diferentes y con metodologia
analoga las velocidades del viento partiendo de una misma se-rie
de fotografias obtenidas en un lanzamiento. Los resultados
llegaron a presentar, para una misma altura, diferencias de
velocidad de 30 m/s y diferencias de 2 Km. de altura, para ve-
locidades igquales.

El método utilizado en la medida del viento neutro en los
lanzamientos de el Arenosillo ha sido puesto a punto por Sidi,
y es un método analitico de gran resclucién. Se basa fundamental-
mente en el seguimiento de las pequefias irregularidades que
aparecen dentro de la nube. Estas irreqularidades estén consti-
tuidas por inhomogeneidades locales en la densidad del gas
contaminante y estldn originadas por diversas causas:turbu-
lencia,rupturas locales de la nube debidas a fuertes gradientes,
irregularidades en la salida del gas, etc. Las dimensiocnes de
estos puntos concretos son relativamente pequencos y aungue no
conservan la misma forma por mucho tiempo, dichos puntos pueden
seguirse en las sucesivas placas fotogré&ficas.La cadencia de
estas placas se ha acelerado al maximo: 12 placas por minuto. El
movimiento de estas irregularidades es fiel reflejo del movimien-

to del viento neutro.
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Para la identificacidén de estos puntos concretos, en las
placas simulténeas de las dos estaciones de seguimiento se usa
un método estereoscbdpico en el gue la visién en relieve de la
nube permite identificar estos puntos irregulares. También se usa
el método estereoscdpico para identificar estos puntos mediante
dos placas sucesivas de una misma estacidén. Cada irregularidad
puede seguirse entre 3 y 15 veces en cada una de las estaciones.

Las camaras utilizadas fueron las K24 con abertura regu-
lada por un oscilador de 1000 Hz a su vez subordinado a un reloj
de cuarzo, por lo que el tiempo de abertura se conoce con gran
precisidn. El1 tiempo de exposicidén se ajustaba, segiun la
luminiscencia del fondo del cielo o de la nube, en el intervalo
de 0.2 a 2 seqgundos. Posteriormente se determinan las coordenadas
x,y en el plano de las placas obtenidas simultdneamente en las
dos estaciones adyacentes mediante un estereomedidor, con la
precisidén de 2 micras.

De esta forma se dispone de dos triedros T, y T, formados
por los ejes x,y situados en el plano de las placas en ca- da una
de las dos estaciones y un eje z perpendicular que pasa por el
foco de la cdmara. Como estas camaras son calibradas previamente,
las coordenadas x,y pueden corregirse de los defectos de
distorsién. La orientacién de los ejes x,y asi como la inclina-
cién de la c&mara se realizan por un método astrondmico: se
identifican unas ocho o mAs estrellas que aparezcan simulténea-
mente en ambas placas y se miden después sus coordenadas X,y
sobre las mismas; por otra parte, conocidas las posiciones

topogréaficas de los emplazamientos de las c&maras se calculan las
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coordenadas x',y’que tendrian en el plano de una camara ideal
situada en el emplazamiento principal de las observaciones.

En cada estacidén se tiene, por lc tanto, un triedro de
referencia T. en el gque los ejes X,y estdn situados en el planc
de las placas y los terceros ejes z estdn orientados segin los
ejes Opticos de ambas camaras. Finalmente se introduce un tercer
triedro de referencia llamado triedro geogréfico local T,, con
ejes X,y situados en un plano horizontal y orientados hacia el
E v N geograficos y un eje z vertical que pase sensiblemente por
la zona en que se encuentra la nube contaminante eyectada.

Los elementos topogrdficos y la orientacién tedrica de las
cAmaras permiten conocer las matrices de transformacidén para
pasar de los triedros T, T,, situados en cada estacién de

seguimiento, al triedro geografico local T,. Se tiene pues:

5{.—1: n+§1 (4.1]

A .
ALX +

1
i
:Jkl
e

donde
X; = vector de un punto en el triedro T, en las esta-
ciones de seguimiento.
i; = vector de un punto en el triedro T, geogréafico
local.
A; = matriz de transformacidn.
B; = vector de desplazamiento.
Lo que se pretende es ajustar a las observaciones suce-
sivas de un punto determinado (irregularidad observada) un mo-

vimiento lineal:
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Xy = Xy + Vy £ [4.2]

ni

donde

X.; = coordenadas geograficas de la irregularidad n en

el tiempo t..

Xy = posicidédn media (incédgnita)

Vy = velocidad media (incégnita)

t; = tiempo

El ajuste se hace utilizando un método de minimos cua-

drados . Las ventajas de este método analitico consisten prin-

cipalmente en los siguientes puntos:

1) En las fotografias se siguen puntos fisicos concretos
qué se desplazan con el viento neutro y no el eje ideal de la
nube filiforme.

2) Se pueden aplicar fé&cilmente las correciones, tanto de
distorsidén de la cédmara como de difraccidédn del aire.

3) En cada paso se pueden calcular las desviaciones
cuadraticas medias, con lo que queda bien definida la precisién
de las medidas.

Por este método se han analizado las cuatro series de
fotografias correspondientes a los lanzamientos de El Arenosillo.
El nimero de puntos concretos (irregularidades en la nube) que
pudieron estudiarse oscildé entre 60 puntos en el primer lanza-
miento y 160 en el tercero. Asimismo el nimero de veces que pudo
sequirse cada uno de estos puntos varid entre 2 y 11 veces. En
varias ocasiones pudo determinarse la componente vertical del
viento neutro y se comprobd que su influencia en la determinacidn

de las velocidades horizontales era pequefia, por lo gue en los
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resultados generales se prescindié de la componente vertical.

4.1.3 '"PERFII, DE DENSIDAD"

La capacidad de un condensador lleno de plasma ionosférico
varia segun varie la frecuencia resonante del plasma que es

funcidén a su vez de la densidad electrdnica. En efecto:

C =€, [4.3]

donde
C: capacidad de un condensador lleno de plasma
£: constante dieléctrica del plasma
C,: capacidad del mismo condensador en el wvacio
La constante dieléctrica de un plasma, si se prescinde de
un campo magnético exterior, es un escalar cuyo valor es

£z
£5

€ =1~ [4.4]

siendo f, la frecuencia del plasma y f, la frecuencia de emisidn.
Como f, es funcién de la densidad electrdnica del plasma mediante

la relacidn

F o= L | nel [4.5]

siendo

e = carga eléctrica de un electrdn
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€, = constante dieléctrica en el vacio
m = masa de electron
se puede determinar el valor de n (densidad electrdénica), que

para un metro cidbico el namero de particulas es

n=1.24 x 101 £ m3 [4.6]
si f, se expresa en MH=z.

De las variaciones de la capacidad C del condensador an-
tena-cuerpo del cohete, al ir variando el plasma ionosférico con
la altura se puede determinar la densidad electrénica con la
altura.

Este método consiste en aplicar una frecuencia variable,
en una amplia gama de frecuencias con un voltaje de R.F.
constante, al condensador formado por la antena y el cuerpo del
cohete midiendo después la tensidn resultante entre las dos
armaduras del condensador; esta tensién se anulard cuando el
valor de €, constante dieléctrica, sea nulo, 1o gue sucederé si
de conformidad con la ecuacidén [4.4] la frecuencia de emisidn es
la misma que la frecuencia del plasma.

Por otro lado, el disponer de un condensador completamente
lleno de un plasma homogéneo no se presenta en la realidad ya que
siempre existird una capa de iones préxima a los electrodos del
condensador, la denominada capa "ion sheet".

En la configuracién de la prueba de Jacobs y Rawer(13653),
Figura 4.1, la capa de iones estd senalada por una linea de pun-
tos. (El espesor de esta capa depende de la temperatura y de la
densidad electrénica del plasma). En la figura se ve cémo una
parte de las lineas de fuerza del campo electromagnético
generado, cruzan el plasma a través de la capa de iones dos veces
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al ir de antena a la cabeza del cohete, mientras que otras hacen
su recorrido sin salir de dicha capa de iones.
La capacidad equivalente de este sistema es la que co-
rresponde al circuito de la Figura 4.2 donde
C: capacidad del condensador lleno de plasma
2C,: capacidad de la capa de iones, en serie con C
Cpt capacidad en paralelo debida a las lineas de
fuerza que atraviesan sdlo una vez la capa de
iones.
La capacidad equivalente de este sistema es

_ c.c,
Ceq - Cp ” C+C”
5

(4.7]

las tres capacidades C,C, y C, son funciones de la frecuencia del
plasma; al variar la frecuencia de emisidn se encuentra que a una
frecuencia f, determinada, la capacidad equivalente se anula, y
es esta frecuencia f, la que se mide. En este caso, cuando C,
vale cero, se puede resclver la ecuacidn [4.7] sustituyendo en
ella el valor de C dado en [4.3] y teniendo en cuenta el valor

de € dado por {4.4] se obtiene entonces la solucidn

c.C
= 1 Ps [4.8]
fOJ +—_-___._CO(C

En esta ecuacién se puede observar que la frecuencia del plasma
difiere de la frecuencia de emisién medida. Por otra parte, como

C, ¥y C, no son conocidas con precisién, el valor de £, serd sdélo
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aproximado. Pero en la configuracidén de la prueba realizada por
Melzner y Rabben {1968) se logra eliminar esta dificultad.

En efecto, segin la Figura 4.3 correspondiente a la con-
figuracién de la experiencia de Melzner, el condensador estéa
formado por el cono, del cual esté& aislado eléctricamente, y el
motor del mismo; a su vez entre ambos se incorpora un anillo de
proteccidn también aislado. La seﬁal variable emitida de R.F. de
0.3V de tensidn se aplica entre el motor y el anillo de protec-
cién, de modo gque de forma sucesiva realice cada segundo un
barrido entre 0.2 y 10.0 MHz. Asi, tan sSlo se mide la diferencia
de tensidén entre el cono del cohete y el motor del mismo evitando
de esta manera la capacidad C, en paralelo ya que no existirén
lineas de fuerza que atraviesen solamente la capa de iones (ion
sheet),

En este caso, la capacidad equivalente C, seréa:

- . G

4.9
= G [4.9]

y teniendo presente el valor de C dado por [(4.3] y [(4.4], se
observa que se& anulard cuando la frecuencia de emisidn sea igual
a la frecuencia del plasma.

Hasta aqui se ha considerado un plasma no sometido & un
campo magnético exterior, pero en la realidad fisica no se puede
prescindir de dicho campo. Al tenerlo en cuenta el problema se
complica extraordinariamente; en ese caso el valor del dieléctri-
co habrd de expresarse mediante un tensor que tomaréd diferentes
valores segin sea el angulo o que forman los campos eléctrico E
¥y geomagnético B:
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i) Para una propagacién longitudinal, es decir para campos
E Yy B paralelos (cos a=1), la parte real del dieléctrico expre-
sada en funcidén de la frecuencia del plasma y de la frecuencia

de emisitn vale

€ = ] - [4.10]

lo mismo que para un plasma sin campo magnético, y €. se anularé
para un valor de f, igual a la frecuencia del plasma.

ii) Para una propagacidn transversal, es decir cuando los
campos E v B son perpendiculares (cos a=0), el valor de la parte

real del dieléctrico seréa

[4.11]

donde f; es la girofrecuencia de los electrones; este valor de €,

se anulard para un valor de la frecuencia de emisién f;, dado por

£E = £Eefl [4.12]
gue es la llamada frecuencia hibrida fgy
iii) Para un valor del angulo "a" que formen E Yy B in-

termedio entre 0° y 90° valdra:

f2 FE-f% cos a

: [4.13]
£ fe-f}

€e_ =1

r
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gue se anulard para un valor de la frecuencia de emisidén f,

intermedio entre la frecuencia del plasma y la llamada frecuencia
hibrida fg.

En efecto, igualando a cero la ecuacidn anterior queda:

FE(FE-FR) = £A(FE-fE cos a) [4.14]

y haciendo operaciones, resulta la siguiente ecuacidn:

£y - foyfl + fif2 cos a = 0O [4.15]

que tiene como solucidn, para f,?, comprendiendo los dos casos ya

estudiados, la gue corresponde a la suma del radical:

£i, + \|fay - AfAf} cos @ [4.16]
2

£2 =

Al realizar el barrido de frecuencias entre 0.2 y 10.0MHz,
y medir la tensidn resultante entre el cono del cohete y el motor
del mismo se obtienen unas curvas andlogas a las representadas
en la Figura 4.4, en la que se observa que la tensién tiende a
cero para una frecuencia de emisién f, igual a la frecuencia
plasma £, , yv a la frecuencia hibrida f;;,. No aparece un corri-
miento debido a la posible variacién del angulo «, ya dque la
diferencia entre las frecuencias f, y f; medidas en las curvas
y calculadas a partir del valor tedérico de la girofrecuencia £,
caen dentro del error de las medidas que es de un valor de * 5%.

A este mismo resultado llegan K.G. Balmain y G.A. Ok~

siutik (1968) que estudian las resonancias de un condensador
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esférico situado en un plasma sometido a un campo magnético. El
espectro de resonancias que calculan numéricamente, es del todo
semejante al de las pruebas realizadas por Melzner. Encuentran
dos resonancias en paralelo (la tensién tiende a cero) para la
frecuencia de emisién igual a f, y fzy , v una resonancia en serie
(la tensidn tiende a su maximo valor) que depende de la capa de

iones (ion sheet).
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Figura 4.1
Configquracién de la experiencia

de J.Jacobs y K.Rawer
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2Cg
{ f
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- Cp
- o=C
I
— i
[}
2Cs
Figura 4.2

Circuito equivalente de la experiencia

de J.Jaccbs y K.Rawer
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Figqura 4.3

Confiquracién de la experiencia de Melzner
a) capa de iones (ion sheet)

b) cono del cohete
c¢) anillo de proteccién
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fn fBY

Figura 4.4
marcaje de frecuencia

tensidén entre el cono y el motor
linea de referencia de 0 V
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En este apartado se presenta el banco de datos obtenido
mediante las diferentes series de medidas efectuadas en 1la
experiencia conjunta. Estas medidas se basaron en tres sistemas
de observacidén de la ionosfera: 1) observacidén a través del
sondeador de incidencia vertical situado en tierra (Ver 4.2.1);
ii) datos registrados del viento en los cuatro lanzamientos de
cohetes realizados (Ver 4.2.é} y iii) perfiles verticales medidos
de la densidad electrédnica con la sonda incorporada al cohete

(Ver 4.2.3).
4.2.1 DATOS DE A Eg D

El sondeador instalado en el campo de lanzamiento funciondé
regularmente en la noche del 26 al 27 de mayo con las restriccio-
nes impuestas de silencio radioeléctrico en los periodos de
montaje de los cohetes en las rampas de lanzamiento funcionando
sin embargo durante los cuatro lanzamientos.

En la Tabla 4.1 se dan los parédmetros medidos en 1los
ilonogramas segin las normas establecidas por el Comité de Sondeos
Mundiales, en los intervalos de tiempo durante los cuales los

cohetes estaban en el aire.
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PARAMETROS DE LA CAPA Es

TABLA 4.1

SONDEQS I1ONOSFERICOS

h’Es Tipo fbEs foEs
Exp. Hora Km Es MHz MHz Nota
dia 26
I 20h05m 115 f 2.85 4.40
II 23h36m 125 f 2.60 5.50
dia 27
III 1th44m 125 f 1.40 2.50
100 1 2.10 Transparente
IV 4h40m 125 £ 1.40 3.95
105 1 1.95 Transparente
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4.2.2 DATOS OBSERVADQS DEI, VIENTO u A LO LARGO DE LA VERTICAL

Los resultados obtenidos pueden verse en la Tabla 4.2 en
la gque de kildmetro en kildmetro figuran las componentes del
viento hacia el Este y hacia el Norte con valores positivos, y
hacia el Oeste y el Sur con valores negativos. Hay que resaltar
que en los trabajos del viento en l; ionosfera se suelen indicar
las direcciones hacia el E, N, etc., al revés que en los de
Meteorologia en los que al decir viento del E, se indica que
viene del E, etc. Estos resultados pueden verse también en forma
grafica en los perfiles del viento en altura, que aparecen en las
Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 correspondientes a los cuatro
lanzamientos realizados.

En las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 v 4.12 se muestran asimismo
las hodoégrafas correspondientes a los lanzamientos.

En las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan las evoluciones
temporales de los perfiles de viento.

Las coordenadas de las velocidades del viento en altura
son las del E y N geogrdficos. Una sencilla transformacidén, sim-
ple giro de los ejes del triedro, permite tener los valores del

nismo en coordenadas geomagnéticas.
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TABLA 4.2

PERFIL VERTICAT, DEL VIENTO EN ALTURA

z Exp. I Exp. II Exp. III Exp. IV
Km. E N E N E N E N
80
81
82
83 -15.0 35.0
84 12.5 31.0
85 34.0 29.5
86 37.5 22.0
87 32.0 3.5
88 34.0 -19.5
89 16.0 -16.0| 28.5 =23.5
90 20.5 -14.0 3.5 -7.0
91 21.0 3.5 24.5 -11.5|- 2.0 16.5
92 17.0 -16.0 25.0 -1 .5| 26.5 41.0
83 13.0 -34.0 5.0 - 7.0] 19.5 19.0] 32.0 48.5
94 8.5 -33.5 9.5 7.0] 24.5 49.5| 34.5 53.5
95 6.0 -20.0 5.0 -11.0| 34.0 56.5] 42.0 53.0
96 4.5 - 5.0 0.0 3.0} 39.5 42.5| 51.5 46.5
97 3.0 8.5] 32.5 18.0| 38.5 16.0| 59.5 38.5
98 0.5 20.5( 46.0 12.0( 30.5 =13.0} 75.5 37.0
99 - 3.5 23.0 54.0 -16.0; 23.5 -34.0| 81.5 36.0
100 5.0 27.0; 61.0 -50.0} 21.0 -49.5| 86.0 17.0
101 76.0 -30.0y 62.5 -61.5| 13.5 -66.0| 86.0 =-13.0
102 81.0 -39.0| 48.5 -66.5 3.5 -77.5( 56.0 -33.0
103 84.0 -40.5| 43.0 -68.5|- 6.0 -86.0| 17.0 -35.5
104 83.5 -43.5! 38.0 --70.0|-17.5 -94.5 2.0 - 4.5
105 81.0 -44.04 33.5 =-71.5(-28.0 -~-390.5}- 5.5 21.5
106 77.¢ -42.5| 31.0 -72.0(-33.0 -77.5|- 9.5 26.0
107 68.5 -38.5| 27.5 -73.5/-36.0 -67.0(-13.0 25.5
108 58.5 -~-42.5; 29.0 -74.5|-37.5 -47.5}-15.5 23.0
109 49.0 -31.5} 31.5 -75.0|-36.5 -27.0|-16.0 21.5
110 38.0 -12.5| 33.5 -76.0/-31.5 -13.5!-15.5 18.5
111 28.5 6.0 33.0 -78.0/-18.0 - 5.5:-12.5 16.0
112 21.0 13.0) 32.0 -81.5 6.0 3.0/]-10.5 13.5
113 19.0 27.0| 29.0 -84.5| 25.0 18.5|-10.0 10.0
114 23.5 40.0 24.5 -83.0f 36.5 58.0i- 9.0 5.5
115 29.5 45.5( 19.5 =77.5 - 8.0 0.0
116 21.0 47.5 - 8.0 =~ 5.5
117 -10.0 -11.5
118 -14.0 -18.0
119 -20.0 -24.5
120 -25.5 -30.5
121 -29.0 -31.5
122 -26.5 - 8.0
123 - 5.5 5.0

Lanzamientos:I(20 h);II(23h 30m);III(1h 40m);IV(4h 40m)
E:Valores del viento hacia el E positivos;(al W negativos)
N:Valores del viento hacia el N positivos;(al S negativos)
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4.2.3 PERFILES VERTICALES MEDIDOS DE LA DENSIDAD ELECTRONICA

Ademids de los datos del Sondeador Ionosférico, en dos de
los cohetes lanzados, él primero a las 20h 05m del dia 26 y del
cuarto a las 4h 40m del dia 27, se determinaron sendeos perfiles
de la densidad electrébnica.

El método empleado para la obtenciédn de los perfiles de
densidad electrénica con la altura fue el de impedancia de Radio
Frecuencia, segun la configuracién de F. Melzner y H.Rabben
(1968) del Max-Planck Institut. La construccién de la cabeza de
prueba fue realizada por Construcciones Aeronduticas siguiendo
las especificaciones técnicas del INTA.

Con los datos obtenidos por telemedida, se dispone de los
valores de la frecuencia del plasma f, de segundec en segundo, en
la rama ascendente del cohete. Por otra parte el grupc de
seguimiento de El1 Arenosillo ha suministrado asimismo las alturas
del cohete de segundo en segunde. Con estes datos se han evaluado
las gréaficas correspondientes al perfil de densidad electrbdnica
en altura de los cohetes primerc y cuarto, dnicos en los que se
realizé esta experiencia que, ademés de la prueba de eyeccibn de
la nube de sodio para la determinacién de velocidades, llevaban
también en la carga Gtil la prueba de impedancia de R.F. Las
representaciones graficas de la densidad n con la altura aparecen

en las Figuras 4.15 y 4.16
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4.3 CONSISTENCIA

La consistencia de los datocs, sobre los gue se han basado
los analisis de la experiencia para validar la teoria estudiada
acerca de la velocidad iénica vertical en funcidén de la velocidad
del viento y su variacidén con la altura, se ha fundamentado en
la comparacidén de los datos obtenidos de los perfiles de densidad
electrénica (Figuras 4.15 y 4.16) con los del Sondeador Iconosfé-
rico (Tabla 4.1). En la tabla 4.3 de comparacién de alturas
(Sondeo Ionosférico/Perfil Densidad), se observa que estos dos
lanzamientos presentan tan s6lo una leve discrepancia del tres
por ciento en las alturas de la capa E esporddica. La altura a
la cual aparece en el perfil de densidad electrdénica la capa E,
es inferior en tres Kildmetros a la medida en los ionogramas. Se
estima que la causa de esta diferencia reside en que los cohetes
no pudiercon ser seguidos por radar en toda su trayectoria, sino
tan s&8lo en los primeros setenta segundos, extrapolé&ndose después
su trayectoria. Puede decirse que la consistencia interna de los
datos sobre los que se va a contrastar la teoria estudiada de

formacién de capas E esporéddicas es muy buena.
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TABLA 4.3
SONDEQ IONOSFERICO/PERFIL DENSIDAD

h Es Kmn. fbEs foEs
Exp. Hora Ionog. |Perfil MHz MHz Nota

I 20h25m 115 112 2.85 4.40 (fn=2.3 MHz)

- 94 (fn=0.7 MHz)
]

II 23h36m 125 2.60 5.50 No se lanzd
. sonda perfil

III lh44m 125 1.40 2.50 No se lanzd
100 Trans.| 2.10 sonda perfil

v 4hd41m 125 124 1.40 3.95 (fn=1.4 MHz)
105 104 Trans.| 1.95 (fn=0.7 MHz)
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4.4 VALIDACION

Para la validacidén del modelo se ha procedido segun las
siguientes fases operativas: i) Célculo de los perfiles de 1la
velocidad i6nica vertical en base a la ecuacidén vectorial [3.16]
(Ver 4.4.1); ii) presentacidén de los resultados de los cuatro
itanzamientos con los perfiles asociados en los gque se observan
claramente log puntos donde tebdricamente debe formarse la capa.
(Ver 4.4.2) y 1ii) comparacion de estos resultados con las
medidas directas de la ionosfera conseguidas con el sondeador en

tierra {(Ver 4.4.3 y Tablas 4.4 yv 4.5).

4.4.1 METODOLOGIA DE CALCULO DE LOS PERFILES

DE LA VELOCIDAD IONICA VERTICAL

De conformidad con lo expuesto en el capitulo 3, la altura
z para la cual v, es de valor nulo al mismo tiempo que Jv,/dz es
negativo, serd un nivel en donde habra convergencia de iones. Se
comprende que en este caso en alturas inferiores a v,=0 los iones
se moveran hacia arriba, mientras que en alturas superiores a
v,=0 lo har&n hacia abajo.

Para determinar a qué altura se producird la convergencia,
bastarid calcular el perfil de la velocidad vertical v, de los
iones deducida de la tercera componente de la ecuacidn vectorial
[3.16] gue proporciona la velocidad idénica, para lo que es
preciso conocer el valor del campo magnético, que se supone
constante en el entorno de alturas del experimento, el valor del

parametro r para las diferentes alturas, asi como los valores de
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la velocidad del viento en coordenadas geomagnéticas, obteniéndo-
se éstas de las geogréaficas mediante un simple giro de ccordena-
das.

Como valor del campce geomagnétice se ha tomado el del
Observatoric de San Fernando, préximo al lugar de los lanzamien-
tos, extraido del mapa del Instituto Geogrédfico Nacional:
Declinacién 7°24"

Inclinacién 520127

Componente Horizontal (H) 26.120 nano teslas
Componente Vertical (z) 33.820 " "
Médulo Vector | (F) 42.760 " "

Los valores de r utilizados han sido los calculados por
Axford (1963) y validados por Mc Leod (1971}).

Las componentes del viento neutrc se han tomado.de los
deducidolas cuatro experiencias realizadas en El Arencsillo.

Las Figuras 4.17, 4.18, 4.19, y 4.20 describen grafica-

mente la componente vertical de la velocidad iénica calculada.
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Figura 4.17
Parfil de la velocidad vertical de los iones

Lanzamiento I (20h)
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Figura 4.18
Perfil de la velocidad vertical de los iones

Lanzamiento II (23h 30m)
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Figura 4.19
Perfil de la velocidad vertical de los iones

Lanzamiento III (lh 40m)
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Perfil de la velocidad vertical de los iones

Lanzamiento IV (4h 30m)
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4.4.2 RESULTADOS DE LOS LANZAMIENTOS

LANZAMIENTO T. En el primer lanzamiento se ve que existe un
punto claro de convergencia préximo a los

116 Km, y otro més débil a los 98 Xm.

LANZAMIENTO IT. En el segundo lanzamiento no aparece ninguna

altura de convergencia de iones

LANZAMIENTO III. En el tercero se observa un punto de conver-

‘gencia a 102 Km.

LANZAMIENTC IV. En el cuarto se observa otro punto de con-

vergencia a 104 EKm.

Seglin la metodologia aplicada, estas alturas de convergen-
cia de iones deben ser las alturas en las que habri& de aparecer
una capa E esporadica formada por la accién del viento neutro que
arrastra a los iones (y a los electrones) a través del campo geo-
magnético. S6lo resta comparar estas predicciones tedricas con
los resultados deducidos a través de los sondeos ionosféricos y

de los perfiles medidos directamente de la densidad electrénica.
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4.4.3 ANALISIS DE COMPARACION DE ALTURAS CALCULADAS

CON LAS OBTENIDAS DE MEDIDAD DIRECTA

Si se comparan las alturas en las que, segin el estudio
teérico realizado debe existir una acumulacidn de iones, con las
alturas de la capa E esporadica deducidos de los ionogramas y de
los perfiles obtenidos durante los lanzamientos, se encuentra una
estrecha correspondencia tanto si se analiza la Tabla 4.4 (Sondeo
Icnosférico/Convergencia vViento) como si es la Tabla 4.5 (Perfil
Densidad/Convergencia Viento) la que se estudia. Se observa que
dentro del campo de alturas para el que se dispone de datos del
viento se predijeron cuétro niveles de convergencia.

La comparacién de las alturas de los puntos de conver-
gencia de iones con los perfiles de densidad electrénica,Tabla
4.5 (Perfil densidad/Convergencia Viento), en las experiencias
en las que se midid dicho perfil (Lanzamientos I y IV ) son tam-
bién coincidentes si se admite como buena la correccidn de tres
o cuatro kilométros existente entre los perfiles de densidad y
los ionogramas derivados de los sondeos, como ya se ha indicado
al hablar de la consistencia de los datos.

En la experiencia I ademé&s de una clara convergencia a la
altura de 116 Km. coincidente con una capa E esporadica, aparece
a 98 Km. una convergencia menos fuerte, sin que a esta altura
aparezca una capa E esporddica. Sin embargo en el perfil de
densidad electrdnica a 94 Km. se observa un incremento en la
densidad electrénica con un maximo de ésta de un valor expresado
en frecuencia del plasma de 0.7 MHz, incremento que no puede

aparecer en el ionograma como una estratificacién homogénea ya
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que el barride de frecuencias del sondeador de Arenosillo
comienza a 1 MH=z.

En la experiencia 1V estd predicha una convergencia de
iones a 104 Km. gue aparece en los loncogramas comc una capa E
esporadica transparente y en el perfil de densidad electrédnica
con la altura aparece un incremento de electrones relativamente
pequeno, de una frecuencia maxima del plasma del orden de 0.7
MHz, semejante al que aparece en el perfil del lanzamiento I.

Esta distinta respuesta puede explicarse considerando que
las capas E esporadicas presentan dos modos de comportamiento
diferente y gue pueden presentarse en una misma capa. Una capa
0 parte de ella es ocultante y el resto es transparente. La E
esporadica ocultante es aquella que no permite que aparezcan en
el ionograma las capas mé&s elevadas E, o F,; la capa E, transpa-
rente si permite, sin embargo, observarlas. El par&metro f£,E, es
el que da la frecuencia mdxima ocultante de una capa E, mientras
que f,E, da la maxima frecuencia de la capa E, transparente.

La interpretacidén de este diferente comportamiento de la
capa E esporddica es el siguiente: la capa ocultante representa
una estratificacidén homogénea de la densidad electrénica de
escaso espesor, de modo que toda frecuencla emitida verticalmente
inferior a f,E, es reflejada en esta capa de modo andlogo a como
se refleja en las capas regulares; la capa E espor&dica transpa-
rente representa, sin embargo, una estratificacidén irregular con
nicleos de mds elevada densidad electrdénica. Parte de la sefial
emitida por el sondeador es ref;ejada por las zonas de mayor
densidad, mientras que otra parte de la sefial al atravesar las

zonas de menor densidad termina reflejé&ndose en las capas
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superiores; La formacién de estas irregularidades puede explicar-
se por la existencia de turbulencia en la atm6sfera neutra.

El gue en la experiencia IV, la ligera acumulacién de
electrones que aparece a los 104 Km., dé lugar a una capa E
esporadica transparente indica que, ademas de la convergencia
predicha segin el estudio realizado, concurrieron otras condi-
ciones como la existencia de turbulencias que generaron irre-
gularidades en la densidad electrénica, las cuales originan la
aparicién de una capa E esporé@dica transparente.

En el Lanzamiento I estas condiciones no se presentaron,
por lo que en el ionograma correspondiente no se registra la capa
E esporadica transparente. No obstante en ambos casos se dié una
acumulacién de electrones tal como se habia previsto en el es-
tudioc realizado.

Un ejemplo de capa E, en parte ocultante y en parte trans-
parente se presenta en la experiencia I: a 115 Km. de altura apa-
rece una capa E, con f,E,  de 2.85 MHz y f,E, de 4.4 MHs. La Figura
4.15, muestra el perfil de densidad electrénica con una capa de
escaso espesor a la misma altura y con una densidad méxima de 2.3
MHz valor muy préximec a £,E,,aunque la mé&xima frecuencia de la
capa dada por f E, alcanza los 4.4 MHz. De los datos obtenidos en
los lanzamientos, se deduce que se obtiene una clara confirmacidn
de la teoria acerca de la formacién de una capa E espor&dica a
causa de la accién del viento neutro. En la teoria tan sélo se
determinan las alturas en las que puede aparecer la capa E
esporédica: niveles para los cuales la velocidad vertical de

ionizacién es nula al mismo tiempo que la pendiente es negativa.
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TABLA 4.4

COMPARACION DE ALTURAS

SONDEO IONOSFERICO/CONVERGENCIA VIENTO

h’Es Km. fbEs foEs
Exp. Hora Ionog. |Predi. MHz MHz Nota
I 20h25m 115 116 2.85 4.40
-~ 98
I1 23h36m 1285 - 2.60 5.50
I1T 1lh44m 125 - 1.40 2.50
100 102 2.10 Transparente
v 4h41m 125 - 1.40 3.95
105 104 1.95 Transparente
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TABLA 4.5

PERFIL DENSIDAD/CONVERGENCIA VIENTO

h’Es Km. fnEs
Exp. Hora Perfil {Predi. MHz Nota

I 20h25m 112 116 2.3
94 98 0.7

No se lanzé

II 23h36m - sonda perfil

No se lanzd

I1I 1h44m 102 sonda perfil
Iv 4hd41lm 124 - 1.4
104 104 0.7
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4.5 APLICACION A UN PERFIL TIPICO

El perfil calculado de la velocidad vertical de las cargas
en funcidn del viento muestra las més variadas formas gecmétricas
en todas las experiencias estudiadas de los diferentes autores
consultados, como corresponde también a las variadas formas de
hodégrafas que el viento puede presentar. No obstante, de todas
las formas gedmetricas hay una que aparece con mayor frecuencia
y es semejante a una sinusoide; por eso se pretende aplicar, como
parte del presente trabajo para este caso particular frecuente
una funcidén para la densidad electrdnica y, como aportacidn
original, calcular para este perfil tipico el parametro h que

define el espesor de la capa.

4.5.1 ECUACION DE CONTINUIDAD PARA VELOCIDAD V, SINUSQIDAL

La funcidn que define la densidad electrénica, como se
ha estudiado en el capitulo 3, se puede desarrocllar en serie
alrededor de la altura 2z, en gue se encuentra el méximo de
densidad, respecto del origen z=0 para el gue 1la wvelocidad
vertical de ionizacidn v pasa por un valor nulo y con pendiente

negativa. Dicho valor n toma la forma
n=n,+n(z-z)) +n,(z-2z,°

como se ha visto en la ecuacidén 26 del capitulo 3.
El problema concreto consiste en la determinacién de los

valores g, T4y, Mgy ¥ Zg»
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Por razén de simetria alrededor del maximo de densidad z,,
el valor de n, debe ser cero.
La teoria estudiada de la cizalladura del viento, asigna
para valor de 2z, la expresién [3.33] del capitulo 3:
zg = (v /vi) h?
siendo v, y v, los coeficientes del desarrollo en serie de la
velocidad vertical de ionizacién v alrededor del punto donde ésta

se anula con pendiente negativa:

V= vzt vzt
y t h las distancias a partir del méximo de icnizacién para las
cuales la densidad se considera despreciable.

Hay dos casos para los que la geometria del perfil de la
velocidad vertical v en funcién de la altura z cumple la
condicién de ser 2z, nulo al mismo tiempo que la funcién v es
elemental y se presenta con frecuencia en la practica. Estos
casos son: la ecuacidn de la recta v = -v; z en el primer caso y

en el segundo la funcidén sinusoidal dada por la expresidn:

v = -V, sen 2n-% [4.17]

donde V; es la amplitud de la oscilacién de la velocidad vertical
v (del orden de 20 m/s) y A es la longitud de onda vertical del
perfil tebrico de v (entre 10 y 20 Km.). Omitiendo el caso del
perfil segin una recta, gque sdlo tiene sentido fisico en un
intervalo de alturas reducido, procede estudiar el problema de
un perfil tipico dado por la ecuacidén sinusoidal anterior.
Suponiendo un modelo ionosférico en el cual el coeficiente

de formacidén de iones sea "q" particulas por segundo y centimetro

123



cibico e independiente de altura y, por otro lado, gue los iones
y electrones desaparecen por recombinacién a y de valor an?,
siendo «=3.10"7cm’s™' (Cole y Norton 1966) la funcién f(n,z)

estudiada en el capitulo 3 toma la expresion

f(n,z} = g-an? [4.18]
donde a su wvez, para homogeneizar el segundo miembro, puede

tomarse g=aN,” expresando N, en funcidén de los parémetros a y q

de la siguiente forma

Con estas consideraciones previas la ecuacién de continuidad

[3.19], en el estado estacionario, queda

d(nv)

i aN; - an? [4.19]

Sustituyendo el valor de ¥ por el de una velocidad vertical

idénica cuyo perfil sea el dado por la expresidn {4.17], se tiene

é%(~nMJsen:hv§) + an? - aNg =0 [4.20]

derivando y dividiendo por a N, resulta como ecuacién de conti-
nuidad para una velocidad idénica vertical de forma sinuscidal,

la siguiente expresién

n,:_, 27V, z,, . n Vo z, dn
= - cos 2n2) () (L 2n2) 2L 1=0¢€4.
(AQ} ( i, s 2n A)( Nb) ( : sen 2w JL) i f4.21)
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4.5.1.1 MAXTMO DE IONIZACION

La ecuacién diferencial [4.21] permite obtener n en fun-
cidén de z de modo bastahte complicado. Pero de ella si que puede
obtenerse de forma inmediata el wvalor n, que proporciona el
maximo de ionizaclidn de la capa E,.

En efecto, para el punto z=0, gue es donde se obtiene
dicho valor maximo de la funcién n(z) resulta gque la ecuacidn

[4.21] se reduce a la siguiente ecuacién de segundo grado en ng

ng ¢ 2wV,
0y - —%y-1 = 4.22
(A%) (ale)(A%) 1=0 [ ]

Esta ecuacién, proporciona para el valor maximo de ionizacién el

valor dado por la expresién

(Hoy - xyTi+d

N, 2

en la que, para que tenga sentido fisico, se ha de elegir el
signo positivo del radical, (t= 2nv, /ciN;).

Si ademés se verifica que t es »>> 1 entonces se tiene

n, =t N,

[4.23]

(siendo el orden de magnitud de N, 10° cm™).
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4.5.1.2 ESPESOR DE LA CAPA Eg

Para conocer en su totalidad la expresién de n{z) falta
por determinar el parédmetro h de la capa E esporédica que informa
de la medida de su espesor. Este espesor, para un perfil tipico
de velocidad idnica vertical v de forma sinusoidal se puede
calcular de la siguiente forma:

Integrando la ecuacidén de continuidad [4.19] entre los
limites -A/2 y +i/2 para z, y teniendo en cuenta que para esos

puntes la velocidad es nula queda

+ .
b
+
I~

a{N2-n?)dz = 0 [4.24]

'-._ﬁw

dinv) =

—

raf w
NS

asi pues

integrando y sustituyendo los limites

16
despeijando h
5, Ng
h= (22y 7y [4.25]
16 TZNQZ

al simplificar, se obtiene como valor final para el espesor h

he 5 [4.26]
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
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PRINCIPALES CONCLUSIONES DE LA MEMORIA

i) Analisis de resultados de las experiencias realizadas

1. Se predijeron cuatro niveles de convergencia dentro del
intervalo de alturas para el que se ha dispuesto de datcs de

viento, de conformidad con la teoria wind-shear (cizalladura del

viento).

2. Los cuatro niveles téricamente calculados donde segun
el modelo disefiado deberia formarse la capa E esporddica han sido
validados con las observaciones de medida directa, bien por el
sondeador en tierra, bien por la sonda espacial en los dos lanza-

mientos que la llevaban incorporada.

3. El error médximo cometido en la diferencia de alturas
calculadas respecto a las alturas obtenidas por medida directa
ha sido del orden del 4%, lo que confirma la bondad de 1la

metodologia aplicada.

4. Se ha wverificado en el Lanzamiento IV el distinto
comportamiento que presenta la capa E esporidica, que unas veces

es transparente y otras es ocultante segun existan ¢ no turbulen-

cias en su interior.

5. En el lanzamiento I se confirma también que la capa E
esporéddica es en ocasiones y de forma simulténea en parte

ocultante y en parte transparente.
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ii) Criterios complementarios a la teoria wind-shear

6. Se ha obtenido para la velocidad de las cargas la

expresién sintetizada

siendo T el tensor

r¢ T

1
T = = -rT, r2+I% T.T,
', T, r*T:

i d

anico para cada observatorio pues sus elementos son funcién de
las coordenadas magnéticas del lugar, r es la relacicon r(z) de
las frecuencias de colisién entre particulas e iones y giro-

frecuencia y u(z) es el viento para cada nivel.

7. La expresién sintetizada anterior de la velocidad de
las cargas confirma nitidamente los dos factores que influyen en
su determinacién a) el campo magnético y la relacién de frecuen-

cias y b) el viento neutro.

8. Se ha realizado un estudio en los puntos limites de la
capa llegando a la conclusién de que es posible que en dichos
puntos la ionizacién no sea nula o que en la ecuacién de conti-
nuidad simplificada del modelo seria necesario introducir un

nuevo un nueve término que tuviera en cuenta la difusién.

9. Se ha demostrado que para cada observatorio existe una

altura privilegiada 2z, en la cual tiene tendencia a formarse la
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capa E esporadica que es aquella para la cual la relacién de

frecuencias r es

r(z,) = IT,|

10. Andlogamente a la conclusién anterior, se ha obtenido
que la direccién del wvientc en la altura a la que se forma la

capa es

iii) Directrices de aplicacién del modelo

11. Al aplicar el modelo a un perfil tipico de la velo-
cidad vertical de las cargas de forma sinuscidal se ha obtenido
el valor médximo de la ionizaciédn para el caso en el que, ademas
de verificarse la condicién anterior, el parametro adimensional
T=2Tv,/0A sea mucho mayor que uno. En este caso n,, maximo de

ionizacién, siendo Ny=10°cm™, tiene el valor

12. Finalmente se ha obtenido, para las condiciones enun-
ciadas en la conclusién anterior, el valor del parametro h que
define el espesor de la capa E esporadica, que es el dado por la

expresidén
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