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RESUMEN

Los modelos tedricos de la dinamica de la Region E de la lonosfera ecuato-
rial no reproducen adecuadamente los valores medidos de la corriente y del cam-
po electrico en esa zona. En el presente trabajo se estudia la influencia de
los gradientes este-oeste y de la accién de los vientos neutros sobre la londs-
fera, se muestra que estos factores no pueden explicar las discrepancias obteni-
das. Debido a esto se revisan exhaustivamente todos los parametros intervinien-
tes concluyéndose que aquéllas podrfan deberse a que el campo eléctrico vertical
se ha sobreestimado porque la inestabilidad de dos haces presente en esa zona

de la ionésfera, que no se ha introducido en los modelos tedricos, podrfa limitar

el crecimiento del campo eléctrico.

ABSTRACT

The theoretical models of the equatorial E-region dynamics are inadequate
to reproduce the measured electric fields and currents. The east-west varliations
and the influence of the neutral wind on the ionosphere are studied in the
present paper and it is concluded that their Inclusion does not improve the
accordance between the predicted and the experimental values of the current
density distribution. Then, the paremeters of the theoretical model are exhaus-
tively revised and it Is found that the vertical electric field could be
overestimated because of the presence of the two-stream Instability in the E-
region, that has not been included in the models, could limit the growth of the

electric field.

* Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET
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1. INTRODUCCION

Se denanina electrochorro ecuatorial a la intensa corriente que circula en
la direccion este-oeste entre 'os 100 y 130 km de altura sobre el ecuador magné-
tlco. Se han propuesto varios modelos teoricos para describirlo, pero se han en-
contrado discrepancias entre 1a corriente predicha por los mismos y la medlda. En
un trabajo previo (Duhau y Azpiazu, 1981a) (A partir de ahora, trabajo ) se en-
contrd que sl se tiene en cuenta el fuerte desequilibrio térmico existente a al-
turas de regién E(Duhau y Azpiazu, 1981b) mejora notablemente la prediccidn de
la altura donde la corriente del electrochorro es maxima sobre el ecuador y el
ancho latitudinal de mismo. Sin embargo en ese trabajo no fuéron discutidas
posibles discrepanclas .en ls amplitud.

La causa de esta restriccién se debld a que, como es usual en estos modelos,
se supuso que el campo eléctrico en la direccidn este~oeste, E¢, es aquel que
produce una corriente cuya magnitud permite una adecuada correlacién con las va-
riaciones geomagnéticas dlarias.

En el presente trabajo se estudia exhaustivamente la eleccién correcta de
este paréhetro, asl como también se tienen en cuenta los efectos provenientes del
gradiente en la direccion este-oeste, el viento neutro y la variabilidad de
la atmésfera neutra.

Se encuentra que ninguno de estos efectos es capaz de explicar la discre-
pancla hallada entre la corriente medida y la predicha.

Matsushita (1951) encontrd que las Esq estan bien correlaclonadas con la
intensidad del electrochorro 1o que provee un indicio de que las inestabilidades
del plasma ionosférlico presentes en la zona ecuatorial pueden ser las causantes
de la discrepancia encontrada.

Por lo tanto en el presente trabajo se estima la posible influencia de la
inestablilidad de tipo |, como factor limitante del crecimiento del campo eléc-

trico.

2. MODELO TEORICO

2.1. Ecuaclones
Se utilizan las ecuaciones hidromagnéticas usuales ya que las frecuencias
de interés caen dentro de su rango y el sistema de coordenadas dipolar (Figura 1).

En este sistema de coordenadas, las ecuaciones son:

T-OOEBa+o‘('€L+Vx§'°)+ozax(E.L+'\7x-§°) (1)
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Sistema de coordenadas dipolar
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FIGURA 2

Velocidad idnica vertical, V_, medida
por Fejer y otros (1979) sobfe el ecuador
magnético peruano a alturas de la region
F y el campo eléctrico horizontal, E¢,
correspondiente.
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V.JT=0 (2)
ra (hg -a%(h E)-O (3)
TxE=0 1-50, £y) - 25 (hg Eg) = 0 (4)
—3%- (hy Eg) 'W("a E,) = 0 (5)

donde Og» O, Y O, son la conductividad paralela, de Pedersen y de Hall respec-
tivamente, V el viento neutro y E el campo eléctrico. Integrando la ecuacion
(2)a lo largo de unai:lfnea de campo magnético desde un punto B‘.sltuado en la ba-
se de la zona de conduccién (a los 90 km de altura) hasta el punto simétrico
(82) situado al otro lado del ecuador y utilizando la expresién de J dada por la

ecuacionl1)] se obtiene:

d

o B+o_.v B) +

1°¢ 2'a

+0V

82
[ h¢thB(o E -0 E¢

B
(6)

o¢ BB 1 ¢ 2a 1
B

B2
+ 9 J h h.,d,(o.E,+0_E .-0.,v B+o 2V B) =0

Como 00 >> o, Y 00 >> g,, se puede suponer que oo + o {Richmond 1973) con lo cual
de la ecuacidn(l)se desprende que EB + 0 entonces de las ecuaciones(3)y (4)resulta
que h¢°E¢ y hu'glson constantes a lo largo de una 1fnea de campo (condicién de

equipotencialidad). Usando este resultado, la ecuacién(6)se reduce a:

A . oC
(Ehz E¢¢£2)+w(s¢¢z‘+£hz)+ﬁ+§3-o (7)
B, hohg (B2 hyhg (B2
donde L= o o, d8 , I = T 0,48 zz-J hg 0,d8
By & B,
B, B,
A= ¢ BB(O v¢+o v)iByC= h h B(O v¢ 0 v )dB
8 B

1 1

El sistema de ecuaciones (5) y (7) se resuelve usando como condicién de
contorno E_ v E¢ a los 300 km de altura. S| en las ecuaciones (5) y (7) despre-

ciaramos las derivadas longitudinales se obtiene el modelo de Richmond:
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h,E, = cte. en todo espacio

¢ ¢

L2 £ - A
IT ¢ ;a 1

(8)

Ea

7le”

2.2. Modelo de conductividad
La conductividad se obtiene de las ecuaciones hidromagnéticas, las expresio-

nes son las usuales (ver trabajo 1). Para estimar las derivadas longitudinales que
son equivalentes con muy buena aproximacién a las derivadas temporales, se supuso
que la variacion temporal es de la forma de un coseno, cayendo de noche a 1/20 del
valor del mediodTa (Maeda, 1921)

o(e) -*6"“ (0,525-0,475 cos(0,2618 t)) (9)

donde t est3 expresado en horas, siendo 12 al mediodia, y‘E; es la conductivi-
dad determinada a esta hora. Esta es una buena aproximacion excepto en las horas
del anochecer y amanecer donde la variacion es mas rapida que la expresada por

>
un coseno. En (9), las componentes de om valen con buena aproximacion:

S q2 ng 2,1023 en toda la region E (10)
o, = q? n, 40(6,06 n(N,)) + 4,75 n(0,)) h=90km (11)
o, = q> n, 41,5(6,76 n(N)) + 5,13 n(0,) + 4,36 n(0)) +
4o
+ 2,22 x 10 h>100 km (12)

n

donde q es la carga del electrén, ng Su concentracién, n(j) la concentracién de
la especie neutra j y n= n(Nz) + n(02) + n(0). Como los coeficientes de las
distintas especies neutras en las ecuaciones (11) y (12) son semejantes en-

tre si,conviene promediarlos y asl obtener una dnica expresion para Om &" fun-

cion de la densidad de la atmésfera neutra para toda la regién E:

2,22 x 10"0)

n

o, = q2 e (2,280102 n+

1 (13)

2.3. Parametros

Para resolver el sistema de ecuaciones (5) y (7) u (8), se requiere cono-
cer Ea y E¢ a una dada altura, la conductividad y el perfil de vientos. Para com-
parar los resultados, también se darin las mediciones de corriente. Se tendra

especial cuidado en tomar todos estos valores en iguales condiciones ionosferi-

Cas.
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2.3.1. La conductividad

Los par3metros de los que depende la conductividad son L T n(OZ), n(Nz),
n(0), n(0"), n(02+) : n(NO*)'yne. Excepto n_, se usaron los dados en el trabajo
I. La concentracion de los electrones se obtuvo de la medicion efectuada por
Maynard (1967), hecha en forma simult&nea con la medicion de la corriente (ver

punto 2.3.4.)

2.3.2. Campo eléctrico en la region F
E) campo eléctrico en la regién F se conoce a partir de la relacién E¥-V}x§

donde V} es la velocidad ionica.De. las mediciones de V, realizadas en Jicamarca

(12° § 76,99°0 en el ecuador magnético peruano) se sellccionaron:
vyl Se obtuvo del promedio dado por Fejer y otros (1979) de las mediciones
realizadas durante los aflos 75-76 en el perfodo equinoccial .Estos afios co-
rresponden a un minimo de actividad solar (en promedio Fio.7= 73). Los datos
usados por estos autores corresponden, casl en su totalidad, a dfas geomagnética*
mente quietos. En la figura 2 se pueden ver Vo ¥ E¢.
vy se obtuvo del promedio dado por Fejer y otros (1981) de las mediciones
realizadas durante los afos 74-77 en el perfodo equinoccial.Estas mediciones
practicamente no dependen de la actividad geomagnética (Fejer y otros, 1981).

En la figura 3 se pueden ver v¢ y Ea'

2.3.3. Perfil de viento

Como muy poco es lo que se sabe observacionalmente acerca de los vientos
ecuatoriales se consideraron dos perfiles de viento, uno medido por Bedinger
(1977) y otro teérico dado por Richmond (1973).

La medicién de Bedinger fué hecha en las cercanfas de Jicamarca (12,5°5,
76,8°0) al mediodTa, con baja actividad solar (Fy9.7=70,8) y relativamente quie-
to (kp-3-) geomagnéticamente y en época de solsticlo (3 de julio). El modelo
teérico de Richmond es el modo (1,1) de mareas, que la teoria Indica como el
predominante en la regién, y que incluye efectos disipativos. En la figura 4 se

pueden ver estos dos perfiles.

2.3.4. Corriente medida en el ecuador

La corriente fué medida en la zona ecuatorial en marzo de 1965 por Davis y
otros (1967) y Maynard (1967). Se efectuaron mediciones a distintos horarios y
latitudes (0°-19°S). La medicién con que se comparan los resultados es la obtenida
pcr el vuelo UNH 55-5, hacho sobre el ecuador magnético peruano (11°15'S, 21°20'0),
durante el cual se midié simulténeamente la densidad electrénica. El wvuelo ocu-

rrido a 1as 17 hs del 12 de marzo de 1965 que fué un dfa de baja actividad solar
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FIGURA 3
Velocidad ionica horizontal V, medida
por Fejer y otros (1981) sobrd el ecuador
magnético peruano a alturas de la region
F y el campo eléctrico vertical EOl corres-
pondiente.
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FIGURA 4

Perfil de viento neutro al mediodia
sobre el ecuador magnético peruano.
a) Observado por Bedinger (1977).
b) Calculado por Richmond (1973).
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Perfil de densidad de corriente; a) Observado

por Maynard (1967)., calculados en el presentg trabajo ; b)
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FIGURA 6

Densidad de corriente Jg en funcion de la latitud geomag-
nética a los 106 km de altura. a) Observado por Davis y
otros (1967) b) calculado en el presente trabajo.
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(Fio-7 = 73) y geomagnéticamente quieto (kp - lo). La fecha corresponde a condli-
clones equinoccialesEn las figuras 5 y 6 se puede ver la corrientes J¢ detectada
en 5 graficada en funclén de la altura en el ecuador magnético y en la 6 grafi-

cada a los 106 km de altura en funcion de la latitud.
3. RESULTADOS

"En el grafico 7 se ve el campo electrico Ea obtenido sin considerar los
gradientes este-oeste ni el viento neutro. En esta aproximacion, Edes tomado cons-
tante e igual a0,63mV/m que es valor medido en la region F (ver figura 2). Tam-
bién se grafico el campo calculado considerando el gradiente este-oeste,

La corriente calculada a partir de estos campos se puede ver en la figura
5. Se aprecia que la contribucidn del gradiente este-oeste a la corriente en el
pico de corriente es del 10% y que la diferencia entre el modelo tedrico y la
medicion es del 1003 a alturas del pico de corriente. El doble pico de corriente
que se observa en el modelo tedrico se debe a una oscilacion (a los 104 km de
altura) que presenta la concentracién electrénica utilizada.

Como de los vientos sé tienen datos de los 90 a 160 km de altura, su contri-
bucion a la corriente se tuvo que estudiar sin considerar el gradiente este-
oeste. Debido a la simetria del sistema la contribucion de Vo &S nula. La con-
tribucién a la corriente de los vientos dados en el apartado 2.3.3 se graficaron
en la figura 8. Se ve que aunque las corrientes producidas por los dos perfiles
de viento son muy distintas como los mismos vientos, la contribucion maxima a la
corriente por debajo de los 115 km de altura de cualquiera de los dos es de un
103 de la corriente total calculada, mientras que a los 130 km ya son del mismo
orden. Es decir, este efecto no puede explicar la diferencia del 1003 entre lo
calculado y lo medido a alturas del maximo de corriente. Otra posible causa de
la discrepancia hallada, podria ser debida a la variabilidad de la atmosfera

neutra.
En el apartado 2.2 se vio que €2 no depende de la atmésfera neutra en la

regién E, mientras que G} puede ser dado por (13) en buena aproximacién. Despre-
ciando los gradientes este-oeste y los vientos neutros se calculé J para la re-
gion comprendida entre los 90 y 130 km de altura, tomando G“‘ segin la exprcsion

(13), pero reemplazando allfl n por n-f(h). Partiendo de n provista por el modelo

de atmosfera neutra de Jacchia y f(h) = 1, se fue variando el perfil en altura
hasta que la corrlente calculada coincidiera con 1a medida por Maynard, En

la figura 9 se graficd n de Jacchia y la cocentracién hallada (o sea n<f(h))
que reproduce correctamente (dentro de un error del 10%) la corriente medida,
se observa que la densidad requerida para lograr este ajuste difiere en gran

parte del perfil en casi un 100% de la prescripta por el modelo de Jacchia, lo
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cual esta muy por encima de cualquier posible error del modelo dado que, todos
los modelos de atmdsfera neutra y las mediciones individuales coinciden dentro
de un 103 por encima de los 115 km de altura y por debajo de los 105 km (ver p.
e. Duhau y Azplazu, 1933).

En la figura 6 se graficé la corriente calculada en funcién de la latitud

a los 106 km de altura, para esto se utilizo la condicidon de equipotencialidad.
Se aprecia sobre el ecuador la diferencia del 1003 entre lo calculado y lo medi-

do ya menclonada. La altura para la cual se da el mayor apartamiento correspon-

de a la de mayor intensidad de corriente y es donde se detectan irregqularidades

electrénicas con mayor intensidad (Fejer y otros, 1975). A los 2,2° del ecuador,
las curvas tedrica y experimental concuerdan. Esa latitud corresponde al campo
eléctrico sobre el ecuador a los 118 km, altura a la cual no se detectan irregu-
laridades. A partir de los 3,5° del ecuador aproximadamente empieza a ser impor-
tante la contribucidon del viento neutro (Maynard, 1967) ya que corresponde a
campos eléctricos ecuatoriales fuera de la zona del electrochorro donde estos
son menos Iintensos. Sintetizando el analisis anterior, puede afirmarse que la
corriente medida difiere notoriamente de la predicha mediante los modelos usua-
les. Esto puede afirmarse con bastante seguridad debido a la cuidadosa y exhausj-
va seleccion de los parametros que se ha hecho en el presente trabajo. Por su
parte, el Gltimo punto tratado muestra la posible influencia de las Irregulari-

dades electronicas sobre la corriente.

L. I'RREGULARIDADES ELECTRONICAS

Las ifiegularldades electronicas encontradas en el electrochorro son debi-
das a las inestabilidades de los dos haces (Farley, 1963 y Buneman, 1963) y del
gradiente de la deriva (Simon, 1963 y Rogister y D'Angelo, 1970). Se va a estu-
diar caulltativamente la influencia del primer tipo de inestabilidades. Estas
son ondas longitudinales que crecen espontaneamente a partir de una pequeila per-
turbacion cuando la velocidad relativa entre los electrones y lones supera

cierto umbral. Ello se debe a que las partfculas con velocidades proximas a la
velocidad de fase de la onda interactdan con ésta; si son m3s las partlculas desa-

celeradas que las aceleradas por la onda, ésta gana energlfa y crece.

Rogister (1971) propuso un mecanismo cuasi-lineal para estabilizar la ines-
tabilidad mediante la reduccién del campo eléctrico Ea y consigulentemente la
reduccion de la corriente. Cualitativamente, el resultado que encontrd es el si-
guiente: por efecto de la turbulencia se produce un flujo de electro-
nes hacla abajo, para preservar la neutralidad de carga, se produce una dis-

minucién del flujo medio de iones hacla arriba se reduce el campo eléctrico
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ente observada.
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en 1a direccion vertical y,por lo tanto,disminuyendo la corriente horizontal y
limitando el crecimiento de la inestabilidad.

Cuantitativamente, el resultado de Rogister es:

Vi ST -2 Ongbng> -1
Ex = - Ey ]7'- (1-y) [""(5'-) (1-y) _?1-_2_] (14)
e

donde Y = (ve vl)/(Qe 0') Y Vo Qe Y V| Ql son las frecuencias de colision de
las partfculas neutrasy de ciclotron los electrones y iones respectivamente
y <6ne6ne> es el promedio cuadratico espacial de la fluctuacliones de ;;. 6ne. Se
ve que Ea disminuye al aumentar el nivel de turbulenclia (<6ne6ne>). El Ea limi-

te al cual se estabiliza el sistema es:

estable

E, - Bocs(l-w) (15)

donde Cs es la velocidad acustica de los iones y B es el campo magnético.

A los 106 km de altura Cs(l-w) = 457 m/s,mientras que la velocidad relati-
va entre fones y electrones (considerando los iones quietos) es a partir de nues-
tros calculos de 766 m/s, es decir que la inestablilidad est3 excitada.

En la figura 7 se grafica el comportamiento estable dado por (15). Vemos
que entre los 107 y 115 km el campo csalculado previamente supera este valor 1i-
mite. La disminucion que tendria que sufrir Ea podria explicar la diferencia

de amplitud hallada en la corriente.
5. CONCLUSIONES

Se ha buscado discernir hasta que punto los modelos teéricos usuales de di-
namica de la reqgion E ecuatorial reproducen correctamente las observaciones. Pa-
ra esto se han incluido todos los efectos posibles dentro de la teorfa usual,
asi cano también se han revisado cuidadosamente los parametros del modelo para
asegurar la equivalencia de las condicliones lonosféricas en las cuales estos
fueron obtenidos. Se encontro:

a) Una discrepancia del 100 § entre la corriente predicha y la observada a las
alturas del maximo de corriente
b) La digcrepancia no puede atribuirse ni al efecto del viento neutro, nl al gra-
diente este-oeste, nl a una adecuada estimacion de los parémetros de la atmés-
fera neutra dado que:
I) Aunque el ‘siento neutro no es bien conocide, se ha podido estimar que su
influencia sobre la corriente es menor que el 10 por debajo de los 115

km de altura y dentro de un intervalo en latitud de 3,5° a cada lado del
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ecuador magnético.
ii1) Del mismo orden de magnitud, en toda la regidn E, es el efecto que resulta

de incluir el gradiente este-oeste en las ecuaciones.
i1i) Para lograr ajustar lo predicho a lo observado es necesario variar en casli
un orden de magnitud la densidad de los componentes neutros, lo cual esta

muy por encima de la incerteza de este parametro.
c) Una disminucién en el campo eléctrico del m3ximo de corriente podria atribuir

se a la turbulencia existente en esa zona producida por las inestabilidades

presentes, siendo este efecto capaz de explicar la diferencia encontrada.
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