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INTRODUCCTION

Hace diez afios, podia considerarse el "airglow" con un campo de
investigacidn incipiente, con multitud de caracteristicas des-
conocidas, y ofreciendo numerosas posibilidades cientificas. En
cesta década se ha realizado un progreso espectacular acelerado
por la labor coordinadora de la Asociacidn Internacional de Geo
magnetismo y AeronomiIa (I.A.G.A). A pesar de ello, no todos los
problemas estdn resueltos. Existen serias lagunas en el conoci-
miento del problema, y no se puede pensar que este tipo de emi-
siones atmosfdricas constituyen un capitulo acabado de Geofisi-
ca.

Consecuente con la década en que se ha desarrollado esta inves-
tigacidn, pocos cientificos ilustres pueden mencionarse. Nues-
tro conocimiento actual, se debe a una legidn de trabajos modes
£as.

Modestas han sido también nuestras pretensiones. No obstante he
mos sido conscientes en todo momento de las lagunas presentes

en el conocimiento del fendmeno. Precisa y exclusivamente a esas
lagunas, va dirigido el esfuerzo realizado en el presente traba
jo. Omitimos por tanto, cualquier cdlculo cuyo {nico resultado
consista en una acumulacidn de reafirmaciones, y nos poanteamos
directamente los aspectos mis oscuros y menos acabados. La mayor
parte de los discutido en el capitulo 5°, estd dedicado a las
células verdes y a los arcos tropicales, que representan proba-

blemente las dos manifestaciones ionosféricas peor interpreta-
das.

El interés de este tipo de estudios no reside solamente en la po
sibilidad de conccer fotométricamente las condiciones fisicas

de la ionosfera. Seglin se van poniendo de manifiesto en recien
tes trabajos de investigacidn.

Tampoco reside exclusivamente en que estos estudios sean la na
tural preparacidn cientifica para investigar las condiciones

N - - ~ o o
atmosféricas de otros planetas. Las ~emisiones de nuestra
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propia atmdsfera, constituyen un fendmeno digno de nuestra cu
riosidad, que merece figurar en el plano general de nuestro in
terés por el conocimiento de las leyes de la naturaleza.

El trabajo pudiera haberse llevado a cabo, mediante el anadlisis
estadistico de datos procedentes de mayor niimero de noches de
observacidn, sacrificando para ello el examen minucioso de las
variaciones ocurridas en ellas, o bien haciendo de este examen
minucioso el objetivo de todo nuestro esfuerzo (sacrificando en
tonces el niimero de noches de observacidn). Hemos elegido es-
te segundo camino, mids laborioso, debido a la complicacidn de
los métodos de reduccidn, y que sin limitarse a unas noches par
ticulares, solo es posible en trabajos de gran duracidn.

No queremos indicar, sin embargo, que este segundo camino sea
el mejor; mas bien, puede decirse que ambos son complementarios
y en este sentido la Tesis del investigador del Departamento

de Fisica, Sr. Quintana Gonzalez no puede considerarse, en cuan
to al fin perseguido, como independiente del presente trabajo.
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CAPITULO 1°

ESTADO PRESENTE DE LA
TEORIA DEL "AIRGLOW EN
5.577 Y 6.300 &, EN LA-
TITUDES MEDIAS.
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1.2 - INTRODUCCION.

Este capitulo tiene tres objetivos: 1°, Servir de base a las
investigaciones realizadas en la presente tesis, o en otras
palabras, proporcionar un esquema actual del panorama cientl
fico del problema, que permita asignar un lugar a nuestro re
sultados.,

2°, Realizar una labor de sintesis del estado presente de la
teoria desperdigada en numerosos articulos.

3°., Completar algunos puntos con nuestra aportacién personal.

Chamberlain (1961) ha realizado la Gnica labor de recopila-
cidn y desde entonces el conocimiento del problema ha evolu-
cionado extraordinariamente. Algunas partes, necesariamente
se han particularizado a nuestra estacidn.

Nos wvamos a re§erir exclusivamente a la teoria de las rayas
6.300 y 5.577 A del espectro atmosférico, que son especifica-
mente el objeto de esta Tesis. Ambas son emisiones del oxige-
no atémico 0I de acuerdo con el diagrama de niveles de energia

de la figura 1, J

Esta figura proviene del articule de Peterson y col (1966).
Las energias y longitudes de onda son de Moore (1949) y 1los
coeficientes de Einstein de Garstang (1951), En ella anotamos
los t&rminos, momento angular, energia y coeficiente de Eins-
tein Aj. Acompafiando a las flechas de cada transicidn se indi
can la longitud de onda y el coeficiente de Einstein de la
transicidn en seg~l (entre paréntesis).

La figura 2 es una reproduccidn de 1la regidn del espectro don
de se encuentran ambas emisiones.

1.2.- LA RAYA ROJA.

Cahmberlain (1961) y Bates (1960) han sumarizado los trabajos ,
preeliminares. Frerichs (1930) predijo la existencia de esta ra
va, que fué identificada en el Laboratorio por Paschen (1930).
Fué registrada en la atmdsfera por primera vez por Slipher (1929)
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. resultd bien definida tras los trdabajos de Sommer
(1.932, 1933), Slipher (1933) y Cabannes (1934, 1935). Garri
gue (1936) fué el primero en sefialar su existencia en el cre
pisculo. Barbier y su equipo dieron.una descripcidn detallada
sobre la morfologia y los primeros pasos para la teoria, em-
pleando 6 estaciones repartidas por todo el globo, especial-
mente las de '"Haute Provenze'" y Tamanrasset, en numerosos ar
ticulos, principalmente: Barbier (1961, 1963, 1965 a, 1965 B)
C-Glaume (1963 a, 1963 B, 1965), Barbier y C-Glaume (1960),
Barbier, Weill y Glaume (1961), Weill vy Glaume (1967). Mere-
cen tambi&n mencidn especial los trabajos del Observatorio
Astrondmico de Tokio, en la estacidn de Maruyama. (Huruhata
y col (1951), Huruata (1950, 1952) Huruata 'y col (1955), Na-
kamura (1958, 1961), Saito ¥y Takahasi (1966), Huruata y col
(1967) entre otros.

Si se realiza un salto del término (1D) a (3p), éste puede ha
cerse con tres longitudes de onda diferentes. La raya 6.392
tiene un coeficiente de Einstein despreciable frente al de las
otras dos,.y normalmente al hablar de la raya roja los auto-
res se refieren al duplete §¢300 - 6.364 A. No obstante, el
filtro que empleamos de 10 A de anchra media permite aislar
unicamente la raya 6.300 A.

La capa emisora estd situada a altura variable, de unos 275
Kms (Barbier 1961, Huruhata y col. 1966) estando el maximo
del perfil de emisidn ligeramente poOT debajo del maximo de
densidad electrdnica de la regidn F2 (Tuan 1969, Peterson ¥y
col. 1966). E1l espesor de la capa €S también muy variable,
ciendo de unos 50 Kms. (Adoptando el criterio de tomar coOmO
espesor el correspondiente a la mitad del Zrea del perfil de
emisidn, centrada sobre el maximo de &ste, tambiédn llamado
"espesor al 50%").

Barbier (1961) did una lista de los fendmenos que conducen a
1a emisidn de la raya roja durante la noche, La anotamos en

inglés, por ser el idioma mas empleado hoy, dando la traduc-
cidn que proponemos y a la que nos sujetaremos.

Nombre inglés Nombre castellano
Twilightglow - Emisién crepuscular
Postwilight decay Emisidn post-crepuscular
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Nombre inglés Nombre castellano

Nightglow Emiseidn nocturna
Pre-Dawn enhancement Efecto "Pre-dawn"
Tropical red arc Arco tropical
Aurorae y M-arcs Auroras y arcos M

Esta lista es ligeramente diferente de la de Barbier. Se ha in-
cluido la emisi3n nocturna, para la emisidn normal de mitad de
la noche, y los arcos M no bien establecidos en 1961. En cambio
se ha omitido el "fendmeno para-crepuscular" de Barbier porque
ha sido rechazado por investigaciones posteriores. Durante una
noche normal sin actividad magndtica ni influencias especiales,
estos fendmenos se suceden asi: Emisidn crepuscular del atarde-
cer - emisidn post-crepuscular - Emisidn nocturna - Efecto "Pre-
dawn'" - emisifn crepuscular del amanecer. No obstante alguno de
ellos puede estar ausente. Ademis existe el "dayglow" o emisidn
durante el dia, que no indicamos en 1la lista, porque al produ-
cirss con el intenso fondo de cielo solar, de nuestra investi-
gaciodn.

1.2.1 - LA EMISION CREPUSCULAR

Cuando la capa estd luminada por el Sol, por su parte inferior,
la emisidn correspondiente se denomina crepuscular.

Los posibles mecanismos responsables de la emisidn en 6.300 A son
(Vallace y Mc Elroy 1966).

-Dispersidn resonante-, aunque su contribucidn neo puede ser muy
grande puesto que la raya 6.300 A estid prohibidsa.

-Fluorescencia- De poca importancia, puesto que ademids de la ra
z0n anterior, necesita longitudes de onda mis pequenias (concre-
tamente 5.577 A) que sufre una dispersidn de Raykeigh y por tan
to una extincidn muy importante al atravesar la baja atmésfera.

-Disociacidn del 0,- Dejando uno o dos Atomos excitados. Existe
una fuerte absorciodon en el continuo Shumann-Runge del espectroe
solar, per debajo de 1.740 X debida al 02 principalmente pro-
duciendose estados (1D). Descubierto por Chamberlain (1929)
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(1.958) y Barbier (1959) es el mecanismo mas importante.
-Recombinacidn disociativa- Este mecanismo constituye la emi
sidén normal. post-crepuscular y nocturna y serd ampliamente
discutida en el apartado siguiente; tiene una pequefia contri
bucidn en el crepdsculo. Chamberlain (1958).

~-Fotoelectrones— Muy importantes en la emisidén diurna, y pro-
bablemente tienen importancia en el crepisculo. Resultan de
fotones de muy poca A especialmente en 304 R (Hunten 1967).
Estos pueden aumentar la temperatura electrdnica, produciendo
electrones térmicos capaces de excitar el nivel lp del 01, si
bien no son capaces de excitar el nivel lg,

Por otra parte puede haber desactivaciones por choque. El1 me-
canismo y medida de las velocidades de reaccidn ha sido estu-
diado por Hunten y Mc Elroy (1966)., Parece ser que las coli-
siones se producen con el N con un coeficiente de velocidad
de reaccidn de 5 x 10”1l cm3 seg-l, especialmente a alturas
inferiores de la atmbsfera.

Estas desactivaciones estdn en competicidn con la excitacidn.
la excitacidn disminuye con la depresidn solar, al encontrar
nos con regiones superiores de la atmdsfera donde existe me-
nos concentracidn de 0j ( [Oﬂ ); por otra parte la desactiva-
cidn también disminuye con la altura al disminuir [Nz}u Esto
da a 1la emisidn crepuscular de la raya roja el aspecto de que
disminuye lentamente la intensidad, al aumentar la depresidn
solar (Hunten 1967), especialmente en el creplsculo de la ma
fiana, donde no existen otros fendmenos superpuestos.

Frecuentemente hay irregulares aumentos de la intemnsidad tan-
to en el crepiisculo como en el post-crepusculo. Barbier (1961)
encontrd una buena correlacidn con la actividad magnética, po
siblemente debida a aportaciones de 0y excepcionales.,

También puede ser que en este caso, el mecanismo de excitacidn
sea debido al bombardeo de particulas solares rapidas.

Aunque las variables temporales normalmente utilizadas en los
estudios de "airglow" son el tiempo local verdadero y el tiem
po universal, las discusiones de la emisidn crepuscular se rea
lizan en términos de las variables "« " (depresidn solar) vy
mejor "1" (altura real)que explicamos a continuacidn.

Se denomina "altura aprente" lg, a la altura del punto de in-
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terseccidn de la direccidn de observacidn con la del rayo del
Sol tangente a la superficie terrestre. Este rayo de Sol ha de
atravesar la troposfera, por lo que sufre una gran extincidn,
y no llega a iluminar el punto de la capa en observacidn. Se
necesita una correccidn de lg, que tenga en cuenta este "obs-
curecimiento"” y ademds la refraccidn que sufre el rayo debido
al intenso gradiente vertical de la densidad atmosférica.

Esta correccidn se realiza utilizando el concepto de "altura
de obscurecimiento" h, (screening heigh). En la figura (3) se
representa la funcidn de transmisidn T en funcidn de la altu-
ra h, y la funcidn dT/dh que aproximadamente pueden sustituir
se por la grafica de la figura 4. Esta aproximacidn equivale

&

. fig 3 fig 4
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a admitir, que por debajo de una cierta altura de extincidn
es total y por encima de ella es nula, A esta altura asi de-
finida cualitativamente, se le llama altura de "obscurecimien
to" Con mis exactitud puede definirse come la mediana de 1la
curva dT/dh (Bracewell 1955).

Su valor, para la disociacidn del 0y por el continuo Shuman-
Runge ha sido calculado por Hunten en 200 Kms, aunque en el

caso de la raya roja ests estimacifn se hace extremadamente

diffcil, debids a las desactivaciones ocasicnadas por el No,
y a la superposicibn de la recombinacidn disociativa a aquel
mecanismo.

Con h, puede calcularse 1. Hunten (1967) y Chamberlain (l1961)
han heche los claculos oportunos, cuando la direccidn de ob-
servacidn es este-ceste, en cuyo casc las simplificaciones

son muy importantes. Como sera descrito en el capitulo siguien
te, nuestro fotdmetro registra la luz procedente del meridia-
no magnético, en cuyo caso no son vdlidos los calculos de
Chamberlain, y el problema necesita ser considerado de nuevo,
con otras condicicnes de partida. Este cdlculo puede verse en
el capitulo 3, gque tratarda de la reduccidén de las observacio-
nes.

La importancia de las observaciones crepusculares, radica en
que ofrecen . la posibilidad de encontrar los perfiles de emi-
sidn, a pesar de todos los inconvenientes de reduccidn que tie
ne, vy a que ha de trabajarse cuando el fondo del cielo solar
es afin muy intenso.

En efecto sea I la intensidad recibida; la simple derivacidn
de la curva I = I (1) nos daria el perfil de emisidn si la ba-
ja atmdsfera no existiese, ¢ la capa de ocbscurecimiento termi
nase bruscamente. Y bastaria dividir por el niimero de fotdmnes
causantes de la disociacidn del 03, por segundo y por molécula
iluminada, "g" que ha sido calculado por Hinteregger y col. ¥y
vale 4,5 x 106, para obtener el perfil de 03 .

Si el borde de obscurecimiento no es brusco se tiene

1(}2)=gf (0] T (h -4) dh (1)
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que derivando

3T oy - o ( rnq OT
-7 (4) = gL [oz]w(h-e)ik )

y para calcular 0y se necesitan hacer hipStesis sobre las funcio-
nes 0y y dT/dl, lo que permite integrar (2) mediante procedimien-
tos gridficos. Hunten ha sumarizado los procedimientos empleados

en otras emisiones crepusculares. Sin embargo estos procedimien-
tos resultan inadecuados para la raya roja, por el desconocimiento
de las desactivaciones por choque y de la contribucidn que en el
creplisculo pueden tener otras fuentes de excitacidn (principalmen
te la recombinacidn disociativa).

En el caso de la figura (4), dT/dl seria la funcidn de Dirac y de
(2) se obtendria:

—3%3 g [0,) (&) (3)

como ya habiamos sefialado. en el caso de pretender buscar los per
files de 0p, la (3) a pesar de ser mis inexacta, seria mis ade-
cuada.

1.2.2 - LA RECOMBINACION DISOCIATIVA.

Es este el mecanismo principal para la produccidn de la raya roja
en la emisidn post-crepuscular y nocturna. Bates (1946) sugirid
la idea por primera vez. Chamberlain (1%8) en un estudio mas deta
llado demostrd que este deberia ser el mecanismo mas importante

y dedujo tedricamente que la altitud estaria comprendida entre
250 y 300 Kms. Fué confirmado experimentalmente por Barbier (1959)
y posteriormente la teoria fué desarrollada por numerosos cienti-
ficos: Nakamura (1961), Lagos y col (1963), Peterson y col (1966)
que ha servido de base a posteriores investigaciones, y que se-
guiremos normalmente en esta seccidn, Holmes y col (1965), Zipf
(1966), Wallace y Mc Elroy (l1966), Ferguson y col (1965), Swider
(1965), Weill (1967), Gulledge y col (1968), Peterson (1968), vy
Tuan (1969).
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Se denomina velocidad de emisidn § a:
&= A (4)

siendo Ael coeficiente de Einstein de la transicidn e ] la
concentracidon de atomos en el nivel i. En nuestro caso

= A= D] (5)

Las medidas en el fotdmetro Qg se efectuan en Rayleighs (Cahm
berlain, Apéndice II) y puede calcularse mediante:

Qp= 10°[ ExtR)dh= 16 Re| Lipldn (6)

por lo que es interesante conocer [*p] = 0'DI(h)

Para encontrarlo hay que resolver la ecuacidn de continuidad
que se deduce muy facilmente para este casos

4 —
LD p-Ly- V(D3 AR (7)
donde P, es el niimero de atomos en el estado (D) que se origi
nan en un tiempo y volumen elementales. L, el niimero de &tomos
en el estado (1D) que se pierden en un tiempo y volumen elemen
tales. V3 es naturalmente la velocidad de los dtomos en el esta
do (1D)a En general emplearemos el subindice D para el estado

(1p)
Como:

V()W) = D) V-4, + -V D) (8)
y A0D) _ 2 -

dt]= g‘ tD] + BV (9)
la ecuacidn de continuidad puede escribirse también:

4 -
40 R L,- U (10)

que puede ser util en algunos casos.

Peterson y col. (1966) demuestran que pueden admitirse condi-
ciones estacionarias y movimientos despreciables en la formula
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(7) con lo que resulta

P’.f>= LD (11)

Gran parte de los estados (1D) provienen de los estados (lS)
tras la emisidn de 5.577 A. Normalmente la raya verde de 5.577
R se emite en otra capa situada a 100 Kms de altura, correspon
diente a la altura de la capa E, como veremos, pero existe una
pequefla contribucidn en la capa F2 por los mismos mecanismos
que los de la raya roja. La emisidn en 5.577 X en la capa E es
10 veces mayor que la emitida en 5.577 & en 1la capa F2 (Gulled
ge vy col, 1968) y en la capa F2 la emisidn en 6.300 R es tres
veces mayor que la emisidn en 5.577 X (Gulledge y col 1968).
Debido a esta contribucidn es necesario desarrollar paralela-
mente la ecuacidn de continuidad del estado (18), puesto que

[s] — 0D + ho (5577 A) (12)

Para el estado (lS) emplearemcs la misma nomenclatura, utili-
zando el subindice S.

Perdida de los estados (lD) y (18) desde luego, ambos se des-
pueblan por emisiones de las rayas roja y verde respectivamen-
te. El estado (lD) se despuebla ademds por colisiones quizi
con 07 (Seaton 1958) o quizad con N, (De More y Raper 1964). No
sotros aceptaremos que se debe a No, como lo hacen Gulledge y
col. en el articulo citado, y segin han demostrado Hunten y

Mc Elroy (1966). El coeficiente de velocidad de la reaccidn,
todavia desconocido, de desactivacidn puede ser expresado como

dh= 5N) siendo gzs‘qumsw{4 (Hunten y McElroy 1966).
Gulledge y col.concluye que este coeficiente debe ser algo me-
nor.

En cambio los estados (IS) no se despueblan practicamente por
colisiones., Hunten y Mc Elroy afirman que los coeficientes de
desactivacidn para el (lS) son 104 menos que los correspon-

dientes al estado (1D).

La pérdida para el estado (lS) es

Ls= Asts) (13)
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y para el (1p)

" lp= (Hp‘f dD)E4D] (14)

Produccidn de (IS) y (lD)o
Supondremos que las Gnicas reacciones capaces de producirlas
son (Dalgarno y Walker 1964):

OZ+2—->O+Q+ 646 eV (14)

que energéticamente puede producir (ver diagrama de la figura
1) las parejas de estados (3p)(3p), (3p)(1p), (Ipy(lp), (3p)
(ls), (lp)(!s) pero no la pareja (1sy(ls), y

NO'+2 — N+ 0+ 2.76 &V (15)

que no puede producir (18)., Realmente tampoco puede producir
directamente estados (l1D) porque quedaria violada la ley de

conservacidn del spin (Delgarno y Walker 1964), aunque puede
formar la pareja N(2D), 0(3p) que despué@s:

N(2D)+ 0(3p) — 0(*D)+ N(“9) (16)

y asi formar el estado (1s). (Swider 1967). De tocdas formas la
reaccidn (15) debe tener una pequeiia contribucidn. Nosotros no
la tendremos en cuenta tal como hacen Gulledge y col. y otros
investigadores. En cambio Peterson y col (1966) y Swider (1967)
la tienen en cuenta.

Sea « el coeficiente de velocidad de reaccidn de (l4), cuyo va
lor ha sido muy discutido, Biondi (1964) y Bates (1950, 1951)
dan el valor de 10-7 cm3 seg-l, Swider (1967) 2-10-7 (300/Te)
siendo Teg la temperatura electrdnica, Ferguson y col. (1965)
2:10-7 cm3 seg-l; se tendra entonces

R=kex[0sIn | (17

siendo n la densidad electrdnica, y k; un nlmero entre 0 y 1,
que nos da la proporcidn con que el estado (18) se forma a paxr
tir de (l4) vy

B= k(o7 dn + A L] (18)
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Ky con definiczﬁn analoga a Kg; Ay el coeficiente de Einstein
de la transicidn correspondiente a 5.577 R. El segundo térmi-
no proviene de la contribucidn de (12) a la formacidn de (1p).

1.2.2.1 - CONCENTRACIONES DE (15) y (Ip).

Ya se indicd que en (10) pueden admitirse condiciones estacio
narias y movimientos despreciables. Peterson y col. demuestran
una simplificacidn similar para la ecuacidn de continuidad del
estado (IS), que puede escribirse sencillamente

= L
e (19)
con lo que resulta:
K
E‘S]=—A—Z°<E0{]h ) (20)
y
1 (e ke B )= LofTn .
(>} = Kpet L0310 + AvL'S] _ DTS As _ K« £021n (21)
Ay +dy Ay (4...%_) A “_512)
> Ap
donde hemos llamgado
Kz Kp+ Ks%i-_— Ky+ 0.94 Ks (22)

que representa la proporcidn de formacidn de estados (1p) bien
directamente, bien tras la formacidn del estado (1S) con emi-
sidn de 5.577 A.
La relacidn -

Ool_KAs 4

0s1™ Ks As 14 dp/p (23)

"la escribimos porque tiene la particularidad de no depender de
{0;] y solo depende de la altura, y muy poco, debido a que
dp,, proporcional a (Np) depende de la altura. Para alturas pe-
queilas (menos de 140 Kms) dp es muy grande, y (o) / (ls) < 1,
pero para alturas mayores esta razdn es muy constante, compro-
bado con cohetes (Gulledge y col.), puesto que dp toma valores
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despreciables.,

Con la (20) y la (21) pueden ya calcularse gy &€& , pero antes
es necesario calcular [0f] que aparece en ambas expresiones.

1.2.2.2 - CONCENTRACION DE 0;

Para calcular [0;/], pueden resolverse la ecuacidn de continul
dad, donde de nuevo pueden suponerse despreciables el té&rmino
en derivada parcial temporal y el término de la divergencia.
La reaccidn responsable de la produccidn es

0t+ 0, —» 0;+ 0+ 453 eV (24)

cuyo coeficiente de velocidad de reaccidn |, tiene el valor de
3 x 10-13 cm3 seg=l (Swider 1967).

El principal proceso de perdida lo constituye la reaccidn (1l4).
El Ot se produce durante el dia debido a la radiacidn solar.

En caso de que se considere a la reaccidn (15) como productora
de estados (lD), hay que considerar la reaccidn:

0*+ N2> NO*+ N + 409 eV (25)

como productora de los iomnes NOT. Por otra parte, es necesario
resolver paralelamente la ecuacidn de continuidad para el NOt
puesto que asi puede eliminarse [O+J en la correspondiente al
02,+puesto que en la regidn F los iones son esclusivamente ot,

07 vy NOT y podemos eliminar [0*] mediante la ecuacidén de neu
tralidad de carga

m= [O¥]+[0; 1+ [No*] (26)

Para el NO+ podemos considerar tambi&n condiciones estaciona-
rias, y movimientos despreciables. Sea ¥, el coeficiente de ve-
locidad de reaccidn de (25). Su valor puede admitirse como

3 x 10712 ¢m3 seg“l (Swider 1967). Con todo esto las ecuacio-
nes de continuidad para el 0; y el NOt resultan:

Y,L0,1[0*]= xh 05 ] (27)

Y, IN.J[0*] = ¢, n [NO*] (28)
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siendo o, e} coeficiente de reaccidn de (15) principal causan
te de la pérdida del NO*, con lo cual se obtiene

[o+1= B¢ 4
< A+ Bof o4 6942h (29)
donde
ﬂL: Yif_oz] (30)
y
Bz Y, IN,] (31)

1.2.2.83 - DISCUSION

Con esto que pueden obtenerse las expresiones de'[15] y LlD]
sustituyendo en (20) y (21): H

pel= Ks Byn

32
As 1+ (BLAH)(MG) (32)
y .
ED]'; E- fa ) 4 (33)
2 T (ﬂ‘%‘n)(ha.) 4+ dl/Ab
con
aﬁf’"ﬁg:‘_ (34)

Ba o

Con (32) y (33) puede realizarse una discusidn de las centra-
ciones de los estados (l8) y (1D). Pueden por tanto estimarse
las velocidades de emisidn y en cierto modo predecir los flu-
jos luminosos que se obtienen en el fotdmetro. Pueden, por otra
parte, establecerse las causas de variacidn de la intensidad.
Estas formulas admiten ciertas simplificaciones. En primer lu-
gar b y B, son proporcionales a {0,] v [N2) y puede admitirse
para estos dos compuestos equilibrio difusivo:

Eozj':—EOZ]o 1‘;_0— e‘zoz (35)
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3
‘[~13=1:Nﬂ°"—;°—e v (36)

siendo Zoy y Zny las "alturas reducidas" ("reduced height'") del
02 y N2 respectivamente. Los subindices "cero" se refieren a
cualquier altura origen no especificada. Debido a la proporcio-
nalidad puede establecerse para las (3

-2
Bi= Proiz€ - (37)
T
T o2 | 8.
3= zoﬁre N (38)

Si en la estrecha regidn de emisidn, puede considerarse la at-
mésfera isoterma, la altura reducida adquiere la sencilla expre
sidn
- h-h
g = Al (39) Zyp = D2
Hoz Huz

siendo Ho2 y Hnz las "alturas de escala'" (scale Height) del 02
y N2 respectivamente.

(40)

La dependencia con la altura del cociente Bz/ﬂi, y por tanto
del factor a, serd proporcional a

~(h-h,) 28 _h,)32 Zo2/8
gt T g ho) 289/kT + (h-ho)328/RT_ 41)

y es por tanto mucho menor que la variacidn de 3, , A,, y n con
la altura, por lo que puede admitirse constante.

Para determinar las variaciones de [187] y [1D] con la altura,
vamos a separar la regidn emisora en dos:

1° A alturas pequefias - (3; serd grande y n pequefio.

Ocurrira que ‘

Bi(4+a’> i
T» (42)
con lo que
2
o N
RE) =Ks
. As 1+a (43)
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2
PM::ﬁ_dn 4
Ay Jva A+ dp/A, (44)

donge se ve que (1s) y (1D) son en esta regidn proporcionales
a n<,
2° A alturas elevadas - Tal que pueda suponerse

-44]

(45)

y da/An<Ki (ausencia de desactivaciones por choque del estado
1p). Entonces

['s]1= E’sﬂih

(46)
d [‘Djz%éi‘n
> (47)
(1s) y (D) son fundamentalmente proporcionales a "n". Las (43)

(44), (46) y (47) aunque aproximadas, pueden ofrecer una des-
cripeidn de los perfiles de (ID) y (l1S) mds manejables que las
(32) y (33).

La determinacidn de las alturas para las cuales estas aproxima-
ciones pueden hacerse, depende de la altura del maximo de con-
centracidn electrdnica de la capa Fp.Tomando esta altura como
origen para la determinacidén, de las alturas reducidas, las (46)
y (47) son vilidas para Zo » 0O, siendo Zo la altura reducida

del oxTgeno atdmico. Las (43) y (44) son vdlidas para Zo< -2.
Para traducir a alturas expresadas en Km puede adoptarse como
valor medio de la escala de altura en la regidn emisora: 60 Km..
120 Km. por debajo del midximo de concentracidn electrdnica, la
emisidn es muy poca por el gran aumento de desactivaciones, ¥y
pueden utilizarse las (46) y (47) sin mucho error, aunque siem-
pre sobreestimando la emisidn. Para 270 Km., donde se puede en-
contrar frecuentemente el méximo de £y, BiU+ra)x2x403s* y an= 4072 ¢
(Peterson 1968). By ha sido calculado con [07] a esta altura de
107 cm-3 con los valores obtenidos por Hedin y col. (1964) to-
mando T= 850°K, a=3, n=102 cm~3; por tanto la aproximacidn no
es mala, '

Q
Para la emisidén en 6.300 A de la que estamos tratando ahora, re
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sultaria empleando (5), (6) y (47):

- -6 e“4 _ -6 A K ”
Qo= 407 Ae [ E01dh = 4 oK [ Tp, ndh (48)

Los valores de Qg encontrados con esta férmula, estidn en nota-
ble acuerdo con los datos experimentales.

1,2.2.4 -~ FORMULA DE BARBIER.

En la férmula (48), no se puede conocer rutinariamente [03])=
[09) (h), y la funcidn n '="n(h) requiere procedimientos no geng
ralizados, y aln asi cuestionables. Seria conveniente encontrar
una relacidn entre Qg y pardmetros inosféricos comunes. St Amand
(1955) fué el primero en observar una correlacidn entre la in-
tensidad en 6.300 2 y la concentracidn electrdnica de la capa
Fyp. Barbier (1957) descubrid la fdrmula que hoy lleva su nombre
por un procedimiento semiempirico. Barbier y Glaume (1962) le
dieron mis tarde mayor rigor tedrico. Peterson (1968) estable-
cid definitivamente las hipBtesis necesarias para su deduccidn,
y Tuan (1969) continuando un trabajo de Chamberlain (1958) pro-
puso una generalizacidn de la fdrmula de Barbier, conteniendo al
tiempo como variable, lo que permite una explicacidén de la evo-
lucidn temporal de la regidn emisora.

Puede admitirse que la férmula de la funcidn n = n(h) es invaria
ble, aunque la mixima densidad electrdnica np y su altura corres
pondiente hp puedan variar (Peterson 1968) con lo que puede po-
nerse

n= Y\m]c(zoi) (49)

siendo f una funcidn que puede admitirse como desconocida, aun-
que invariable.

La (37) admitiendo la regidn isoterma, y tomando como origen de
alturas reducidas hp resulta:

Bi= Bim € °2 (50)

32



siendo ﬁyyn:' {54. (hm) »

Sustituyendo (49) y (50) en (48) se tiene:

Quz 47 R oy [ (2r) €7 dzes (51)

0 bien
Qr=K 1 By (52)

siendo
K= 40 A;f Hea [a Thza)e Pdz,, (53)

una constante.
Para una altura arbitraria hg:
'(ho’ hm\)/Ho1 -
B (ho)= B € (54)

la (52) puede escribirse

‘(hM'ho)/Ho
Qe = K nme ‘ (55)

~ ) .
Y puesto que np es proporcional al cuadrado de la frecuencia
critica de la capa Fp, fo F,, obtenida en las ionosondas, y hp
corresponde a la "altura virtual h'F" segilin

hp, = h'F + constante (56)

aproximadamente, (Otros métodos mids exactos de cdlcular hp pue
den encontrarse en Peterson (1968). Se tiene:

. , - WF-ho

Qe= A (foF2) &~ Hoz (57)

que es la fdérmula de Barbier. Realmente en la férmula que esta-
blecid este autor, y en la utilizada en la préctica normalmente
aparece una constante aditiva, que queda tedricamente eliminada
si se considera que la recombinacidn disociativa es el Gnico me
canismo en la emisidn de la raya roja.

Las constantes A y Hgep (y la constante aditiva caso de conside-
rarse) se determinan experimentalmente, si bien este método es
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muy poco sensible para cidlcular Hyp. La altura arbitraria h
suele escogerse como 200 Km. pero bien puede eleglrse cualquler
otra, con tal de que est& lo suficientemente proxima a la capa
emisora, como para que su temperatura sea la misma y sea vali
da (54).

La fdrmula de Barbier adquiere una interpretacidn sencilla, co-
mo puede deducirse de los pases que nos han llevado hasta ella;
esta interpretacidn por otra parte constituye la base del razo-
namiento de Barbier para su deduccidn.

Si fo F2 aumenta, aumenta npm, y por tanto aumenta en general la
densidad electrdnica a todas las alturas, con lo que se favore-
cen los procesos de recombinacidn y aumenta QR.

Si aumenta la altura virtual h'F , aumenta hp con lo que la ca-
pa F2 se encuentra a mayores alturas donde es menos abundante
el 09 y no se puede producir la recombinacidn, con lo que dismi
nuye Qg.

1.2.2.5 - DECRECIMIENTO POST-CREPUSCULAR DE LA INTENSIDAD.

Se observa un descenso de Qg después de la puesta de sol. Har
biendo indicado ya que el mecanismo es, entonces, la recombina
cidn disociativa, es necesario por Gltimo introducir el tiempo
en nuestras ecuaciones y explicar este decrecimiento post-cre-
puscular de la intensidad. Swider (1965, 1967) ha desarrollado
este punto, teniendo en cuenta gque no existe difusidén ni ningin
otro tipo de transporte en la capa F2. Nosotros vamos a conser-
var esta hipdtesis (realmente ya la tenIamos aceptada al hacer
los té&rminos con divergencia nulos) pero vamos a replantear el

problema mids sencillo de lo que semeja en los articulos de Swi-
der.

La densidad electrdnica va disminuyendo, debido a las reacciones
(14) y (15) y se tendra:
dn = - (¢, [0 In+ x, LNo* ]t (58)

no existiendo durante la noche ninglin proceso de ionizacidn. Xi
y « son constantes (funcidn exclusiva de la temperatura). Ya
hemos necesitado la hipdtesis de que tanto U[0z"] como (No*Ino de
penden del tiempo, por lo que la (58) se integra facilmente:
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~(=4[03 ]+ %, [NO*])t
h= n,e (59)

Swider llega a esta fOrmula también de tipo expomencial, pero
empleando la hipGtesis [0*I>s n; » lo cual estida de acuerdo

con Mirtov (1961) y Holmes y col. (1965). En realidad, como ve
mos nosotros no es necesaria tal hipdtesis, que puede no cum-
plirse algunas noches.

Debido a la gran concentracidn de 0Oy, esta no varia significati
vamente debido a (24), y por tanto B, puede considerarse inde-
pendiente del tiempo. Por tanto en (48) puede admitirse que so-
lo n es funcidn del tiempo y en la forma exponencial indicada
en (59), y puede concluirse por tanto, que Qr tiene un decreci-
miento exponencial, como se observa en la practica.

No obstante, es mnecesario sefialar, que la (48) se ha deducido
con unas condiciones bastante restrictivas, principalmente se

ha supuesto la ausencia de desactivaciones colisionales. El efec
to de no despreciarlas seria un aumentc en la pendiente de la
exponencial, especialmente cuando la capa F2 esté normalmente
baja.

A veces, algunos autores han observado un aumento de emisidn en
el fendmeno post-crepuscular, ccntrastande con el comportamien-
to normal. En Sierra Nevada, Quintana (1971) ha observado tam-
bién este efecto. Chamberlain (1961) opina que puede ser debido
a difusidn, despreciada en este modeloc. La Londe (1965) ha ob-
servado descensos de la capa F que explicarian este efecto, sin
necesidad de atribuirlo a la difusidn. Quizi se trate de una re
distribucidn horizontal de cargas, ya que las situadas a alturas
superiores no pueden descender: el campo electrico sdlo facili-
ta los movimientns horizontales (Swider 1967). A nosotros nos
parece que una difusidn horizontal de electrones, causada por el
gradiente de su densidad entre la parte iluminada y no ilumina-
da de la Tierra, debiera tenerse en cuenta.

1.2.3 -~ EFECTO "PRE-DAWN"

Fué descubierto por Barbier (1959) y le did el nombre de 'mappe
subpolaire" (Barbier 1961), consiste en un frente de emisidn ma
yor, que parece propagarse en sentido nerte-sur con velocidad
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de 540 Km/h inicialmente, hasta alcanzar los 1500 Km/h. Se pro
duce en invierno antes de la salida del Sol en la regidn F.
Barbier supuso para su explicaciln . un bombardeo de particulas ex
traterrestres. Hanson (1963) indicd que el aumento de tempera-
tura en la ionosfe-a podria ser producido por fotoelectrones
conjugados, cuando el punto conjugado magnético estuviera ilumi
nado por el sol. La explicacidn definitiva la did recientemente
Cole (1965), y esta queda ilustrada en la figura 5, dibujada -
aproximadamente a escala. En invierno, el punto conjugado mag-
nético resulta iluminado por el sol, antes que en una estacidn
‘6ituada en~2l hemisferio norte.
Se producen fotoelectrdnes a
unos 300 Km de altura, con 10-
30 eV (Carlson 1966), que esca
pan hacia arriba y recorren con
los clasicocs movimientos espi-
roidales las lineas de campo
magnético terrestre. El flujo
es de 109 electrones cm—2 seg”
y el recorrido se realiza en me
nos de un minuto (Hanson 1963).
No estd completamente determina
da la forma en que se restable-
ce la neutralidad eléctrica. Es
tos electrones no excitan direc
tamente al oxigeno atdmico (pues
to que se produciria normalmente
la emisidn en 5577 A tambi&n).
Los fotoelectrones ceden inicial
: mente su energlia a los electro
nes ionosféricos, aumentando su temperatura. Se producen después
colisiones ineldsticas con 0, lo que produce los estados Ip. (co
le 1965). Sin embargo Carlson propone la excitacidn directa. Des
de luego se observa un aumento paralelo de la tmperatura elec-
trénica que pasa de 600°K a 700 - 800°k durante el efecto '"pre-
dawn" (Duboin y col 1967). Estos autores se muestran también par
tidarios de la excitacidn directa, pues la intensidad predicha
con la hipdtesis de Cole, seria sélo de 3R, lo gque esta en com-
pleto desacuerdo con los resultados experimentales.
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1.2.4 - AURORAS Y ARCOS M

Este apartado se refiere exclusivamente a las "auroras de baja
. 1"
latitud™ y no a las "auroras boreales", que no pueden presentar

se.en nuestras latitudes, y alargaria excesivamente esta breve
exposicidn tedrica.

Las auroras de baja latitud aparecen por el norte con un intenso
gradiente de luminosidad; son generalmente rojas, debido a que
la principal raya de emisidn es 6.300 & del oxigeno atdmico.
Ademds de esta raya se producen bandas del Ng, y rayas de NI y
0IT (Nguyen-Hun-Doam 1970), Precisamente, un criterio ya dese-
chado, para distinguir entre "aurora" y "airglow", consistia

en la deteccidn de bandas del NE muy débiles en el "airglow"
(Chamberlain 1961; Battaner 1971). Cuando estas bandas son mas
intensas la aurora se denomina blanca. Nguyen-Hun-Doan (1970)
asigna una regidn de emisidn auroral comprendida entre 250 y
1000 Km. de altura y considera que la excitacidn no se produce
directamente por las particulas solares como las "auroras borea
les" sino por electrones seclndarios de energia no superior a
30 eV. La emisidn en 6.300 & es la més intensa debido al débil
potencial de excitacidn, a una gran seccibén eficaz y a la gran
densidad por choques (Seaton 1956).

Frecuentemente son visibles (el umbral humano esti engkRpara A=

= 6.300 4) y muchos espafioles las han contemplado a siwuple vista.
Se producen en dias de gran actividad magnética, siendo Ky» 6,

© bien con actividad magnética escasa, pero precedidas de dias
con indices altos (Barbier 1961). No obtante su relacidn con la
actividad magnética no ha sido precisada (Weill y Glaume 1967)
Weill (1968). Su intensidad es muy variable pudiendo sobrepasar
100 kR (Barbier 1968).

Truttse y Shefov (1970) y Truttse (1968) han obtenido experimen
talmente la relacidn

Qe=Ge™ (60)

siendo Dgt el indice de variacidn del campo magnético, debido a
tormentas magn&ticas (El subindice St indica que han de referir
se al "tiempo de tormenta" ("storm time"). B depende linealmen
te de la latitud geomagmética y G lleva implicita una dependen-
cia con la actividad solar.
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El término de "arco M", fué introducido por Roach y Roach (1963).
Fueron indicados previamente por Barbier (1960), y descritos

con todo detenimiento por Roach y Roach, sin que hasta el momen
to hayan obtenido una explicacidn completamente satisfactoria.
Han colaborado en la descripcidn Tohmatsu vy Roach (1962), Carlen
ton y Roach (1965), presentando el espectro completo de los ar
cos, y Bellew y Silverman (1966) haciendole corresponder el ti-
po II en la clasificacidn de posibles comportamientos diurnos,

y al cual se refieren muchos autores al hablar de arcos M. Sus
propiedades mas importantes segln el articulo de Roach y Roach
son: o

Emiten exclusivamente 6.300 A, a una altura de maxima emisidn

de 370-400 Km. con una escala de altura de 80 Km., por debajo de
370 Km. y de 120 Km. por encima de 400 Km. De Norte a Sur tienen
600 Km. (Roach y Smith 1966). Son persistentes ¥y estables y du-
ran 10 horas o mAs. Guardan correlacidn con 0 y ke ; para que

se produzcan K, ha de ser mayor que 4 (Gonzdlez 1971) o incluso
alcanzan el valor de 6, dependiendo de la actividad solar (Bellew
y Silverman 1966). Si su valor es superior a 6 el fendmeno que
probablemente se produce es aurora (Lauche 1971). Tiene direccidn
E-W y posiblemente den la vuelta a la tierra, existiendo otro
arco conjugado. Pueden moverse con velocidades del orden de 5 a
50 seg”! en direccidn norte sur., Su intensidad es muy variable,
pudiendo ser de 6 KR. :

Todavia no se ha encontrado una explicacidén satisfactoria, siendo
por tanto necesario que persista la informacién mundial (Weill
1968). Megill y Carlenton (9164) pensaron inicialmente una des-
carga electrica. Cole (1965) ha resumido las teorias anteriores,
que no mencionamos por haber sido desechadas, y es partidario de
una excitacidén térmica proporcionada por el Dgt- Seglin €1 la ener
gia desarrollada en la ionosfera durante las tormentas magnéticas
tendrian por sumidero los arcos M. Truttse (1968), Truttse y
Shefov (1970) piensan en los arcos M con una intensidad superior
a 1KR parecen campos difusivos de la intensa -emisidn roja, que
ocupan vastas regiones hacia el ecuador y hacia el polo fuera de
la zona auroral durante fuertes tormentas magnéticas debidas al
aumento de temperatura. No puede -asegurarse una interpretacidn
similar para-arcos.M de intensidad menos que 1KR, Weill (1968)

no encuentra clara la distincidn entre arcos M y "auroras', con
la @inica excepcidn de que en los arcos M no hay emisidén de ban-
das de Ny al contrario que en las auroras.

Por esta razdn ambos fendmenos se han incluido en el mismo apar-
tado. Otra reciente explicacidn consiste en un bombardeo protdni
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co (Dieminger 1971).

1.2.5 = ARCOS TROPICALES

Realmente este fendmeno estd centrado en 15°N y 15°S (Markham y
Anctil 1987), por lo que no procederia su estudio en nuestra es
tacidn..Sin embargo, .especialmente en invierno, el arco tropical
se extiende hasta latitudes mucho m&s altas. En efecto ha sido
observado en Haute Provence (Barbier 1965 a) en Maruyama (Huru-
hata y col. 1959) con mayor frecuendia por estar a una latitud
inferior, en el Teide (Sanchez 1969) y muchos otros observato-
rios. Bellew y Silverman (1966) En Sacramento Peak han cataloga
do con la.designacidn de tipo II, al de variacidn diurna en el
que estd .presente el arco tropical. Siempre aparecen por el sur
en latitudes medias. Fueron descubiertos por Barbier (1959) y
descritos ampliamente por Barbier, Weill y Glaume (1961) y Bar-
bier (1961).

Estd orientado seglin un.paralelo magrnético; tiene.movimientos.nor
te-sur y sur-norte durante la noche, y en verano se reduce a
manchas aisladas. Emite tambié&n la raya verde, aunque con una
intensidad 4 o 5 veces menor (Glaume 1965).

Su forma.de arco no es exclusiva (VanZandt y Petterson 1968),
sino que puede presentar varias formas. Su posicidén es la mis-
ma que la.de anomalia magnética ecuatorial de la capa F2, por
lo que se supone que se trata de dos manifestaciones diferentes
de un mismo fendmeno (King 1968), aunque esta relacidn no se co
noce bien.. Su mecanismo es tambié&n la recombinacidén disociati-
va (Petterson y Steiger 1966). Las grandes variaciones de inten
sidad presenciadas en los arcos tropicales se deben a cambios
de altura de la regidn F2 (VanZandt y Petterson 1968), y la for
mula de Barbier se cumple aceptablemente. Queda mucho por estu
diar respecto.de los arcos tropicales, especialmente los movi-
mientos .de los bordes (Bellew y Silverman 1966).

1.8, - RAYAvVERDE

Del estado 1s puede obtenerse el estado 1p mediante la emisidn
de 5577 & (raya verde del airglow) o el estado 3p mediante las

or
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o
emisiones de 2.978 K, 2,972 A y 2.958 A, aunque estas tres tran
siciones tienen un coeficiente de Einstein despreciable (Ver fi
gura 1).

Esta raya fué descubierta por Angstrom en 1868, Inicialmente no
se conocia su procedencia atmosférica. Fué Burns en 1906 quien

le asignd origen terrestre, concediendo el nombre de "rayas tell
ricas" a este tipo de emisiones (Chamberlain 1963) . Sus variacip
nes comenzaron a estudiarse por Rayleigh y Jones (1935). Desde
entonces han aparecido numerosos articulos sobre su morfologia,
Aparte de los trabajos pioneros de los observatorios Haute Proven
ce y Maruyama, en parte ya citados al hablar de la raya roja, me
recen especial mencidn: Barbier y Glaume (1959), Cronin y Silver
man (1962) que da una profunda descripcidn de la raya verde.

Sin embargo la teoria, que vamos a desarrolar a continuacidn, pue
de decirse que estd en sus comienzos.

1.3.1 - LA RECOMBINACION DISOCIATIVA

La decima parte de la emisidn en 5.577 X se origina en la regibn

F2 (Gulledge y col. 1968) a la misma altura y con idéntico meca-

nismo que el de la raya roja. La emisidn en 6.300 X debideo a que:

1°aiMediante (14) es mucho maés probable la produccidén de estados
(D) .. . ,

2°, Mediante (l2) los pococs estados (1s) producidos se convierten
en estados (lD).

3°. Los estados (lD) pueden producirse mediante (l5), probablemen
te con la ayuda de (l6), mientras que de esta manera no puede
producirse los estados (ls).

Sin embargo la correlacidn roja-verde aumenta con la actividad
magnética (Kulkarni y Steiger 1967).

La contribucidn de este mecanismo ha sido ya discutida en aparta
dos anteriores.

1.3.2 - EMISION DE LA REGION E

La mayor parte de la emisidn procede de la regidén E a unos 100 Km
de altura, debido a la reaccidn de Chapman (1931).
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0+ 0+0—= 0.+ O15) (61)

con coeficiente de velocidad 2 x 10-3%4 cmb seg‘1 (Young y Black

1965) aunque Barth (1961) supone que puede tener una pequeila con
tribucidn la reaccidn:

O+ 0+M—> 0F + M (62)
seguida de
O;+o—-> O:—PO("S) (63)

donde M puede ser una molecula cualquiera de aire y O; significa
oxigeno molecular excitado. Las dificultades surgen al tratar de
explicar las grandes variaciones temporales que se observan en

la emisidn, y sobre todo con unas concentraciones conecidas de O,
dar cuenta de la intensidad de 1la raya verde observada.

Bates y Nicolet (1960) hicieron el primer intento. Hampson (1964,
1966) y Hunt (1966) enriquecieron el modelo., Estos intentos se
caracterizaron por una gran diferencia entre los valores predi-
chos y los experimentales. Colegrove y col. (1966) fueron los pri
meros en introducir el transporte vertical por turbulencia, y en
los ultimos afios se ha obtenido una teoris mas completa (Hesst-
vedt 1868 a, 1968 .b, 1969, 1970) que vamos a exponer si bien mno
puede considerarse alin completamente satisfactoria.

1.3.2.1 - MODELO DE HESSTVEDT

Interesa disponer en primer lugar del perfil de [0] . ademas de pro
cesos fotoquimicos intervienen fendmenos de transporte, no muy
bien conocidos. En los que exponemos s6lo consideramos como Hesst
vedt transporte vertical por turbulencia.

Cuando la vida media de una molecula es muy pequefia, pueden des-
preciarse los fendmenos de transporte, puesto que desaparece casi
inmediatamente después de haberse formado. Si llamamos Q al coefi
ciente de velocidad de desaparicibn, la vida media ser3d 4nz/a&

Yy a 1/Q se le llama tiempo- caracteristico. Si 1/Q es de algunas
horas o menor, su difusidn por turbulencia puede despreciarse. En
el caso del 0 su valor es considerable ( 1l mes a 100 Km., 1 sema-
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na a 90 Km., 1 dia a 80 Km. (Hesstvedt 1968 b).

La produccidn de 0, se debe fundamentalmente a

Oo+hv—s 0+0 (64)

cuyo coeficiente es Jj= 1,5 x 10-8 seg'l en la regidn emisora.
Se produce durante el dia para longitudes de onda comprendidas
entre 1.750 y 2.424 L. Las pérdidas se deben fundamentalmente a
las siguientes reacciones, ademds de & las (62) y (61):

OH+ O —> OHr Oy | (65)

HO,+0 — OH+ O, (66)

El coeficiente de velocidad de (62) es K3= 2,7 x 10733 cmb se%-l;
el de la (65) Ko= 5 x 10-11 cm3 seg=l y el de la (66) K3= 1011
cm3 seg~l. La (61) es importante en la emisidén, pero puede no ser
considerada en el calculo del perfil del O, pues -tras la emisidn
de 5.577 & vuelve a obtenerse 0, y su coeficiente es menor.

Vamos a. establecer la ecuacidn de continuidad para 0, sin tener
en cuenta fendmenos de transporte por el momento:

(%‘E_‘:}) = 2k IMI[0)"+ 29,[0,]- k,[o3CoH}~ K3 [OILHO,] (67)
P

el OH desaparece fundamentalmente por la reaccidn (65) y se forma
mediante la (66) y

H+ 03— oH+ O, (68)
con Kyu= 2,6.x 10-11 cm3 ‘seg‘l. La (65) procede rapidamente y el

tiempo caracteristico es tan pequefio que puede considerar en equi
librio fotoquimico por lo que:

k2 [0)(on)= k3[HO,) + Ky [HILOs] (69)
El H,0 se forma med‘iante:

. H+0,+M— H0,+ M (70)
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con Kg= 7,4 x 10-32 ¢pb seg™l y se pierde mediante la (66). Pue
de aceptarse tambi&n el equilibrio fotquimico con lo que:

ks LOJCHO = ks LMIL0,I(H] (71)
Con (69)y(71) sustituidas en (67), resulta
(%Etﬂ)" = -2k, (MI0T 4 241(05)- ZksTMICO)(H] - K, HILO,] (72)
El ozono se forma mediante
0+0,+M — 0;+ M (73)
con Kg= 8,2 x 10-35 eqw/ﬂ- » vy desaparece mediante (68) y
O;+ hw — 00p) + 0, - A< 300 A (74)
0,4+ kv —> 0(D)+ 0, A > 3.400 A (75)

Responsables de la fuerte absorcidn de ozonosfera, y también
presentes, aunque no tan intensa en la regidn de emisidn. Sea

J, el coeficiente de (74) con (75) de valor 9,1 x 10-3 seg~! en
la regidn estudiada. La (74) no puede considerarse como formadara
de 0 puesto que el 03 es escaso en nuestra regidn. La aproxima-
cidn estd justificada por Hesstvedt (1968). Para el ozono puede
suponerse también equilibrio fotoquimico y

[0:)(dz + ka[H])= ko CMIC0,3L0) (76)

con lo que finalmente:

kMl ks CMILO,]C
(%E?) = -2k, TMIL01% 4 2,00,1~ 2ks[MI[0.]IH] = — ’ 2J003 =
14

Jz + quH]

= -2k TMIL0T" + 2J4L0,) - 2k CMICO, N - fike TMILO, (o) (77)

f tiene definicidn obvia. De esta manera (3L01/pt), estd en funcidn
de molé&culas afectadas por turbulencia vertical,

Por debajo de 85 Km, el tiempo caracteristico del 0 es muy peque
Na y ya no ocurren fendmenos de transporte., Se toma entonces 85
Km como condicidn en los limites para la integracidn.
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Ademds de (?9/3t), existe una variacidn local de O , debida a
la turbulencia. El término de divergencia no es nulo y en el ca
so de turbulencia vertical puede expresarse (Hesstvedt 1968),

como

aLo1) _, Lol . 2Kz 200 , kz 2CMI 2[o]
(at )T'k"- 522 " 3z 2z | M] oz o2 (78)

K, es el coeficiente de difusidn por turbulencia vertical varia
ble con la altura, de valor 4 x 109 cm2/seg a 65 Km. y 7 X 106
cmZ/seg a 100 Km,

Con (77) y (78) se obtiene para la variacidn local de O

Al _ L0l 2K, 3001, Kz LM] 3C0]
St -2 TRzz T3z 92 [M] 02 0z

-2k TMILOT? » 205 [0;]- 2.Ks TMIL01CH] - b Ke IMILO)T0] (79)

ecuacidn que ha sido integrada con calculadora por Hesstvedt,

[0] es despreciable por debajo de 80 Km., y alcanza un valor apre

ximado de 5 x 1011 em™3 a partir de 90 Km.

El1 O resulta transportado hacia abajo desde la regidn por encima
de 100 Km. En el modelo de Hesstvedt el H (con 1/Q superior a un
dia), también es transportado hacia abajo, mientras que el H0
hacia arriba.

Como

3
- 17 =
£ = AvL1sT= kTOT'Ay (80)

se tilene

Q- 16° [ kA LoTdh= 15¢ KA/ Cordh (81)

0

siendo K el coeficiente de velocidad de (61). Puede realizarse
una integracidn que explique una emisidn de la raya verde. Hesst
vedt obtuvo el maximo de Ey a 93 Km,, ligeramente inferior a los
resultados obtenidos mediante cohetes. La intensidad resultd de
70 R en verano y 170 R en invierno; sin embargo experimentalmen-
te la emisidn suele ser de unos 200 R.

Aunque el modelo de Hesstvedt ha sido un gran adelanto en nues-
tro conocimiento de las bajas termosfera y mesosfera, no puede
considerarse alin como definitivo.

Las discrepancias entre los valores telricos experimentales pug
den ser debidas a que el valor de cceficiente de difusidn por

44



turbulencia vertical no estia bien determinado, a que el mecanis
mo (62) con (63) puede ser importante, y a que puede haber otros
tipos de transporte principalmente verticales.

Observese que tanto con el mecanismo de Chapman, como con el de
Barth, Qy depende de la tercera potencia de L[0], lo que han si
do brlllantemente demostrado experlmentalmente por Glaume (1965).

1.3.2.2 VARIACIONES DE @Qyp

Si nuestro conocimiento es imperfectc sobre los perfiles de [0]
y Ey, lo que es mucho mads para explicar las grandes variaciones

temporales de Qy var1ac1ones que conciernen mi3s de un 100% durante
una noche.,

Glaume (1965) ha resumido trabajos antericres y ofrecido su apor
tacidn personal para separar las diferentes causas de variacidn,
habiendo podido identificar las influencias del arco tropical, de
la estacidn del afio, del tiempo universal (donde puede decirse
que no existe ninguna regularidad, exceptc una tendencia a un ma
ximo en mitad de la noche), del ciclo solar, de las tormentas mag
néticas con principio brusco (empleando las listas periddicas PuU
blicadas por el P. Romand), y de la latitud. Contra las prediccio
nes tedricas no le fué posible, encontrar una relacidn indudable
con las mareas lunares.

Muy discutidas han sido las "cé&lulas" o regiones de mayor emisidn
de unos 1.000 Km. de di&metro y con movimiento norte-sur, (Roach
y col. 1958 a, 1958 b).

A pesar de su pronto descubrimiento han estado muy mal estudiadas
debido a que su diadmetro es del orden de magnitud del didmetro

de cielo explorado por una sdla estacidn, tropezando por tanto
con la grave dificultad de los calibrados absolutos en diferentes
estaciones., La velocidad norte-sur de unes 100 Km/h concuerdan
con la velocidad del viento a esas alturas por lo que Chamberlain
(1961) propuso una explicacidn utilizando transporte horizontal
por turbulencia, quizd prematura por la falta de informacidn ex-
perimental.

Saito y Takahsi (1966) piensan que en la explicacidn de estas va-
riaciones, puede jugar un papel importante el 02 que desactiva el
estado 1S. Sin embargo esta desactivacidn no es considerada por
el resto de los autores.
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Tohmatsu y Nagata (1963) resaltaron la importancia que pueden
tener los movimientos verticales, aunque no estd conforme con

los resultados de Colegrove y col (1965), Gadsen y Morovich (1969)
no creen que este efecto tenga una importancia como para expli-
car variaciones superiores al 30%. Estos autores comprobaron la
importancia de ondas gravitatorias, como una posible causa de la
variacién. Estas ondas tendrian de periodo una hora, longitud de
onda 30 Km. como maximo y las amplitudes del 30% de la presidn

normal.

Téngase presente que ligeras variaciones en la presidn suponen
grandes variaciones en la emisidn por ser Qvec COT3,

Lagos (1968) afirma que las aportaciones de oxigeno, s6lo pueden
ser causadas por ondas gravitatorias, mareas ¥y mezclas turbulen-
tas. Por otra parte el mecanismo de Bath puede amplificar las va
riaciones; un descenso de la capa de oxigeno, daria lugar a una
densidad del aire mayor con 1lo que [M] v por tanto Qy aumentarian.
Unos cadlculos aproximados indican que un descenso de 1 Km produ-
cirfa un aumento de intensidad del 15% y un descenso de 3 Km po-
dria dar cuenta de aumentos del 507%.

Concluyendo todas estas sugerencias podemos afirmar que la dificul
tad del problema reside en que hay multitud de factores que pue-
den variar ligeramente la concentracidn de oxigeno, lo que supo-
ne una gran variacidn en la intensidad de la raya verde.
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CAPITULO II

APARATOS UTILIZADOS Y LUGAR DE OBSERVACION






2,1 - LUGAR DE OBSERVACION

El fotdmetro estd instalado en la falda del Veleta, a 2500m., de
altitud en un punto de coordenadas:

Longitud 3° 24' 58" W= 13m 408 y
Latitud 37° 6' 13" N

La posicidn es adecuada para estudios de "airglow". La capa de
inversidn se encuentra por debajo de la estacidn, a unos 2000m.
lo que hace que la reduccidn de la extincidn, sea sencilla al nc
tener que considerar la abscrcidn irregular producidas por par-
ticulas de gran tamafio como polvo, polen etc, Sin embargo, el
viento del oeste es muy frecuente y al ascender se enfria y se

condensa el vapor de agua dando lugar a una nubosidad bastante
abundante durante el afio. '

Cerca del fotZmetro estdn lcs Albergues Universitario y Hoya de
la Mora y el Parador de Turismo, pero la luz procedente de ellos
(sdlo durante el principio de la noche), no cae dentro del cam-
po del fotdmetro, y puede despreciarse la contribucidn que pue-
dan tener en las curvas, que por otra parte, quedaria eliminada
con el método de reduccidn de fondo de cielo que expondremos en
el proximo capitulo.

En algunas ocasiones la nieve ha limitado por el norte unos 2°
el campo del sistema optico, lo que no ha tenido importancia,
pues nunca en este trabajo, se han empleado distancias cenitales
tan grandes., Por otra parte durante el invierno la nieve refle-
ja luz ya sea procedente del cielo, o 1lo que es peor del Alber-
gue Hoya de la Mora; pero esta contribucidén es débil y no ha ha
bido ninguna dificultad en eliminarla.

Por el sur, se alza el Veleta. Aunque la cima no cae dentro del
campo, la falda se eleva unos 7° 30' lo que es preciso tener en
cuenta si se trabaja con distancias cenitales por el sur, supe-
riores a 81°,

2.2vf INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Todos los aparatos utilizados pertenecen al "Max Planck" Institut
fur Ae¥onomie", constituyendo un elemento de las 4 estaciones
que tienen repartidas aproximadamente en nuestro meridianc.
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Est3d a su cargo el Observatorio de Cartuja, que a 600m. del fotd
metro tiene instalado la estacidn astrofisica de montana. E1l fo-
tdmetro es mantenido por el Observatorio de Cartuja, ¥y revisado
y renovado por Herr Lauche del "Max Planck Institut".

Todos los aparatos estan en el interior de una caseta prefabrica
da mantenida aproximadamente a una temperatura constante median

te un sistema de acondicionamiento t&rmico. A pesar de ello, du-
rante el verano la caseta sufre una intensa radiacidn solar, por
lo que en las primeras horas de la noche la caseta no puede con-
siderarse isoterma.

El fotémetro estd construido por Strofogen y Derblom, especial-
mente para trabajos de "aurora'" y "airglow".

Un esquema de los aparatos y sus concesiones puede observarse en
la figura 6; Battaner (1969) Gonzilez (1971) han hecho ya una
descripcidn somera de ellos.

La orientacidn de la caseta es tal que sus paredes coinciden con
los puntos cardinales magnéticos.

En la pared este, sale de la caseta un tubo que contiene un espe

jo eliptico que gira respecto de un eje horizontal y formando con
€1 un angulo de 45% De esta forma al girar el eje, el espejo en-

via hacia la caseta luz procedente del meridiano magnético.

El espejo envia la luz a una lente objetivo de 80 mm. de diametro
y 330 mm. de distancia focal. En su plano focal se coloca el dia-
fragma de campo que puede ser de 2,8 4 5,6 8 11 y 16 mm. valores
calculados para que el campo aumente 1,5 en cada paso. Normalmen-
te hemdés utilizado el diafragma de 8 mm. con lo que resulta un
campo de aproximadamente 1,4°. Una segunda lente de distancia fo
cal 75 mm. proporciona luz paralela, que atraviesa el filtro y
llega al fotocatodo.

Los filtros son de 10 A de anchura media, y son cuatro centrados
en 6.300 &, 6.250 &, 5.577 & y 5.525 A. En 1970 el filtro de
5.525 A fue sustituido por uno de 5.893 R, (raya D del sodio)
aunque posteriormente - se ha vuelto a colocar el de 5.525 A.

Como puede apreciarse los filtros 1 y 3 corresponden a la emisidn
Ped o © o
del oxigeno atdmico, segln se vid en el primer capitulo.

La luz monocromatica llega al fotocatodo del fotomultiplicador
Philips XP 1002 de 10 dinodos y 44 mm. de didmetro Gtil, y que
tiene la propiedad de poseer una baja corriente de obscuridad,

50



1 .
1 e Motor " .
Ty T Rures | [ | Amplficador [7] Registrador
! i 14 \
e it ST ~ ;
1 =~ ~a _ >-9- Foto- Reph{wa'dor
B = == S A
i S v + "
. e &
s, Dot § .
Q de calgfaccion < Motar P Progmma. A
Esnejo T
< Fueute de | |
Alimeutaciow
Reloy
ivterruptor
CaLt{accCaIw-
-Ventilador Estabilizador
Alimenlaciow

ESQUEMA

DEL APARATO




alin a temperatura ambiente, por lo que no necesita una refrlgera
cidn especial. Para compensar las diferencias de respuesta espec
tral se limita correspondientemente la superficie de los filtros.

La fuente suministra 24 V al equipo electrdnico y 220 a la cale-
faccidn del espejo y a los motores del espejo y del programa, y

el foromultiplicador estd a 2.000 V siendc este valor variable a
voluntad.

Gracias al programa las operaciones realizadas por el aparato du
rante la noche son las siguientes:

- El reloj interruptcr conecta cada aparato a la hora prevista
por el observador.

[¢]
- Con el filtre 6.300 A el espejc da una vuelta en un minuto, du-
rante la mitad del cual, mientras el espejo recibe luz proceden-
te del suelc), el registrador estd parado.

- Cuando el espejo estid recibiendo 1luz justamente vertical desde
el suelo se cambia el filtro y se coloca automidticamente el corres
pondiente a 6.250 A Yy se repite la misma operacidn.

- Asi sucesivamente hasta acabar los 4 filtros, después de 1lo
cual el programa ordena ll minutos de descanso.

Por comnsiguiente las operacicnes se suceden en ciclos de 15 minu
tos, Con cada filtro el meridianoc magnético visible se recorre

en s6lo 1/2 minuto. El tubo del espejo se mantiene isotermo me-
diante dos resistencias que conectadas en paralelo disipan 40

wat, El termostato correspondiente puede graduarse entre 5 y 25°C.
Su misidn es especialmente evaporar las gotas de lluvia o nieve o
las condensaciones en el tubo.

Una pequefia fotocélula colcca un pequefio tabique que protege al
fotomultiplicador durante el dia, cuando los rayos solares empie -
zan a ser peligresos para él.

2.8 - CALIBRADO

Se dispone de dos tipos de fuentes para realizar el calibrado:
1°Calibrado radioactivo.- Se realiza cada 6 meses y utiliza Cyg4
como activador.

2°Calibrado normal.- Realizado inicialmente cada dia, al princi
pio de cada noche de observacidn. Una lampara que proporciona una
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intensidad luminosa constante, si se le suministra una intensi-
dad constante (190 mA) se alimenta a través de un rectificador-
estabilizador.

La lampara estad introducida en un tubo blanco que envuelve, en
el momento del calibrado, al tubo exterior del espejo. Inicial-
mente no habia fotocélula para proteger al fotomultiplicador, ¥y
el tubo blanco del calibrado tenia también la misidn de proteger
de los rayos del sol.

Con este tubo blanco también se realiza el calibrado radioactivo.
La intensidad luminosa de la lampara en 6.300 X es de 1kR.

4.3 — DETERMINACION DE CURVAS UTILES

Debido a la nubosidad, presencia de luna y otros factores exis-
ten multitud de dias registrados que no pueden ser utilizados en
el presente trabajo. Para mayor precisidn y seguridad en los re-
sultados nos hemos impuesto las siguientes condiciones en la de-
terminacidén de las noches a estudiar.

1°~ Noches de luna nueva.- Realmente debido a la poca anchura de
los filtros empleados, es posible trabajar con lunas en cuarto
menguante y cuarto creciente. Hemos preferido, no obstante, ase-
gurarnos de que ningln rayo dispersado de la luna penetrase en
el objetivo.

La presencia de la luna en el cielo, puede desde luego conocerse
con unas esfemérides, perc en los rollos obtenidos en el regis-
trador puede también apreciarse por un aumento en la senal que
supera con mucho el limite maximo del papel, y esto para los cua
tro filtros.

2°~ Noches con nubosidad -o- Antes de cada noche, se hace una
lectura de la nubosidad (con el mismo criterio de octavos de cig
lo usado en Meteorologia). No obstante es también sencillo detegc
tar la presencia de nubes en los mismos rollos, si ésta ha cam-
biado durante la noche, especialmente si se trata de ventiscas,
nieblas, climulos y nimbostratos. Se caracterizan las curvas por
perder la forma tiIpica de "doble secante" de la que hablaremos
en el prdximo capitulo, y por las continuas irregularidades que
presentan que semejan a los provocados por un aumento de ruido. -
S6lo los tenues altostratos pueden pasar desapercibidos.

Para mayor confianza en los resultados, hemos rechazado no sdlo
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las noches en las que al principio la nubosidad era cero, sino
todas aquellas de las que pudiera sospecharse la presencia de al
guna nube.,

Solamente en una ocasidn hemos utilizado una noche con cimulos
dispersos, debido a la presencia de una aurora, y porque la esca
sez de este fendmeno asi lo aconsejaba.

3°- Aparatos en perfectas condiciones.

A lo largo de los anos de trabajo ha habido algunas irregularida
des que nos han hecho prescindir de algunas noches. Principalmen
te estas han side: a) Giro irregular del espejo por desajuste del
eje. b) Defectos en el termostato de la calefaccidn-ventilador.
c) Velocidad irregular del registrador. d) Condensacidn de gotas
en el tubc por insuficiencia de potencia de las resistencias del
tubo exterior. Todas estas anomalias son de poca importancia, y
podria haberse sacado la informacidn correspondiente, pero por
las razones de seguridad mencionadas han sido desechadas estas no
ches.

En estas condiciones la calidad de la atmdsfera de Sierra Nevada
es excelente, los aparatos notablemente precisos, y las medidas
presentadas en este trabajo son de la maxima garantia.

2.5 — IONOGRAMAS

Como datos complementarios se han empleado la altura virtual n’,
y la maxima densidad electrdnica n de la regidn F2, obtenidos
con la ionosonda perteneciente al Max Planck, situada en Balerma
(Almeria).”
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CAPITULO III

TECNICAS DE REDUCCION






3,1 — DESCONTAMINACION DE LUZ EXTRATERRESTRE

Ha sido llevado a cabo mediante el método de "dos colores'" (Rocach
y Barbier 1950) para el cual estid preparado el fotdmetro. Para

ello se han utilizado los llamados filtros de comparacidn en 6250
Xy 5525 A,

Si se observa la figura 2, o el espectro de Broadfoot y Kendall
(1968) se vera como las emlslones atmdsfericas en estas dos longi
tudes de onda prdximas a 6300 A& y 5577 K, son muy débiles., En
6250 £ estian presentes sin embargo, bandas de OH emitidas aproxi
madamente a la altura de la raya verde.

Ademas del "airglow" el fotdmetro registra cualquier luz proceden
te del ciel6, especialmente las luces zodiacal y estelar. Llame-
mos Q al flujo luminoso recibido con el filtro de 5577 Z, Qv a la
porcidn de éste flujo procedente del oxigeno atmosférico, Qyg a
la contribucidn del continuo, Qye ¥ Qy] @ las correspondientes 2
los flujos estelar y zodiacal. Y llamemos Q¢, Qecas Qces ¥ Qec1 a

los flujos mencionados correspondlentes al filtro de comparacidn
de 5525 A,

Se tendra:

Q= Qva * Qy1 * Qe t Qy (82)

QC= QCA + ch + ch (83)

Por estar las dos longitudes de onda muy prdOximas, puede aceptar
se que no hay cambios sustanciales en los espectros de luz zodia
cal y estelar y que por tanto Qyp = QcL ¥ Qye = Qge- El continuc
del "airglow" (Packer 1965) no es tampoco muy diferente en ambas
longitudes de onda y se tiene Qyp = Q.p. Por tanto restando (82)
y (83) se tiene:

Q - Qc = Qv (84)

De aqui, que para obtener el flujo procedente del oxigeno atmosfé
rico es suficiente con restar los flujos recibidos en 5577 y 5525
, operacidn que debe realizarse sistematicamente.

Si el flujo total estuviera contaminado por otras luces, por ejem
plo por dispersidn de la luz de Granada o del Albergue Hoya de la
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Mora, quedaria descontaminada por el mismo procedimiento.

Anadlogo razonamiento podriamos hacer con las emisiones en 6300 y
6250 A. La descontaminacidn es ahora mas discutible por la presen
cia de bandas de OH, en el filtro de comparacidn. Sensiblemente
con la misma intensidad existen bandas de OH en 6300 K, por lo
que al restar ambos flujos, obtenemos con notable exactitud el
flujo correspondiente a oxigeno atmosférico.

El método es muy preciso, y mds si se piensa que estas contamina
ciones son por lo general menos del 1% de las emisiones estudia-
das. Unicamente la intensidad de la raya roja se debilita tanto
en la segunda mitad de la noche, que se hace del orden de las lu
ces parasitas. Alin cuando esto ocurre, el error absoluto, que
como veremos es el que nos interesa, seguiria siendo el mismo.

8.2 — CORRECCION DE VAN RHINJ

Van Rhijn (1921) proporc1ono la primera formula cuantitativa para
el "airglow". Relaciona ésta f6rmula la intensidad a una distan-
cia cenital dada, con la intensidad recibida en el zenit. Desde
entonces hasta ahora esta fdormula se ha desacreditado, debido es
pecialmente a su ineficacia en el ci3lculo de alturas de las capas
emisoras (Barbier 1956, Chamberlain 1961). Resulta arriesgado ha
cer uso de ésta formula para observaciones realizadas en un corto
intervalo de tiempo, o incluso una noche, pero puede tener una
justificacidn estadistica. Gonzalez (1971) ha demostrado para la
raya roja, su poca validez alin estadisticamente. La correlacidn
entre la intensidad experimental a una distancia zenital de 59°

y la deducida tedricamente a partir de su valor en el zenit dis-
minuye por la presencia de "auroras" y arcos M, por lo que es con
veniente prescindir de dias con actividad magnética elevada. Iba-
nez (1971) ha observado mayor conformidad en la raya verde, atri-
buyendo la dispersidn al paso de células principalmente.

8.2.1 — FORMULA DE VAN RHEINJ

Es conveniente deducir de nuevo esta férmula para comprender me-
jor las hipdtesis que vamos a necesitar, prescindir de algunas

aprox1mac1ones aceptadas normalmente y dar una expresidn equlva
lente pero mis general y para establecer una necesaria conexidn
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con nuestros conocimientos presentes expuestos en el primer capi
tulOo .

- -
Partimos de la formula (6) puesta en la forma:

Q- 40"Af:c;,:1 dh : (85)

valida indistintamente para la emisidn roja o verde, y donde Til]
representa [IDI1 & [lS] con objeto de hacer la deduccidn simultéd-
nea para ambas rayas del espectro atmosférico. Por sencillez es-

cribimos (85):

Glo)=a [ i1,dn (86)
donde evidentemente se ha hecho a=46°A . Q(o) significa flujo en
el zenit.

Supongamos ahora, que observamos en una distancia zenital z. De-
finiendo el eje x comn origen en el observador, y de direccidn la
de observacidn, se tendra:

” -
Q(z):a[o [ildx (87)
La (86) y la (87) pueden escribirse:

a0) = aw,e (88)

Q(z)= awl (89)

donde "e" significa el espesor de la capa emisora que contiene
el 50% del area del perfil de il , centrado en el punto del ma
ximo de [i] . Andloga definicidn tiene L. A "e" le denominaremos
en lo sucesivo "espesor". La definicidn de w, y w se deduce de

(86) (87) (88) y (89), siendo:

ALY (90)
e
y o
Lri1dx
We—T— (91)

y tienen pues, las mismas dimensiones que [i] . Les daremos el
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nombre de '"concentracidn equivalente'". Su sentido fisico se dedu-
ce de su propia definicidn: Si toda la capa fuese comprimida has
ta ocupar Gnicamente la regidn limitada por L, y en esta regidn
[i] fuese constante, w tendria precisamenté el vdlor'de esta [1}
constanté: Aceptamos nuestra primera hipdtesis: la capa es esfé&--
rica (la:altura del maximo de [i] es constante) y el espesor es
constante en nuestra regidn observable.

—

///;////”_——

ﬁgé

De la figura (6) se deduce que entre L'y e existe la siguiente
relacidn o ‘
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_;fL:A/(R; H+e) - Resen’z - V(R+H)*- R¥sen’ z (92)

siendo R el radio de la Tierra y H la altura del maximo del perfil
de [1i] . Al dividir (89) y (_88) y tener en cuenta (92) resulta:

w Vi(ReH+e) - REsentz ~ V(RsH) - REsen’z (93)
W e

a@);aw

que puede ser una expresidn generalizada de la férmula de Van
Rhinj.

Frecuentemente se hacen algunas aproximaciones. Una de ellas con
siste en aceptar:

e= L cos V (94)

donde V queda definido en la figura 6. De la misma figura 6 se
deduce que:

(95)

y (93) se convertiria emn:

1

Q)= Qo S ——— (96)
Wo \’4- R sen’z
(R+H)*

Siendo las distribuciones de [i] muy semejantes en cualquier po
sicidn de la capa, puede aceptarse como nueva hipdtesis que las
concentraciones equivalentes en el zenit y a una distancia ceni-
tal z son iguales w=w, con lo que (96) nos da:

(=)= ae) (97)
m—R%e#%AR+Hf
que es la expresidn de Van Rhinj tal como €1 la did, y normalmen
te adoptada por otros autores.

Frecuentemente se hace otra aproximacidn, valida exclusivamente
para distancias cenitales pequeilas, Como R» H, R22:(R+H)2 y (97)
resulta:

Q)= Qo) secz (98)

debido a lo cual las curvas experimentales obtenidas en nuestro
fotdmetro semejan dos curvas secantes unidas por su minimo para
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o

z= 0°, forma a la que hemos dado ya el nombre de "doble secante'.

Nosotros utilizaremos, mientras no digamos lo contrario, la for-
mula (93) que hemos deducido sin ninguna aproximacidn y que no
necesita hipdtesis adicionales. En un trabajo anterior (Battaner
1969) dedujimos esta expresidn pero utilizando hipStesis super-
fluas y empleando otra terminologia no adaptada a la tedria pre-
sentada en el capitulo primero. La mayoria de los autores utili-
zan las formas (98) si no es necesaria gran exactitud, o (97). La
razdn de ello, es que afin prescindiendo de w y wo, en (93) la ca-
pa estid definida mediante dos parametros H y e, mientras que en
(97) queda definida exclusivamente por H. Emplear (93) en el cal
culo de las alturas de capas por ejemplo, conduciria a una inde-
términacidn. No obstante, en otras aplicaciones no vemos justifi
cado el empleo de (97) pues aunque m@s sencilla para cdlculos ma
nuales, la (93) no presenta ninguna dificultad para las calcula-
doras que todos los observatorios utilizan. El que nosotros uti-
licemos la (93) nos servird para explicar las variaciones sufri-
das por la capa, en términos de variaciones de H, o variaciones
de e, lo que nos proporcionard la posibilidad de analizar los re
sultados de forma mas completa,

3.2.2 - APLICACIONES DE LA FORMULA DE VAN RHINJ

A pesar del descrédito de la fdérmula de Van Rhinj, &sta, en una
u otra forma tiene numerosas aplicaciones, principalmente las
tres siguientes: .

l1.- Medida de alturas de capas emisoras.— Existen esencialmente
‘6 métodos de calcular la alturas:

a) E1 método de Van Rhinj propiamente dicho.

b) E1 mé&todo de triangulacidn (St. Amand y col 1955).

¢) E1 método de.Barbier para la raya roja en el post-crepisculo
(Barbier 1959)

d) Lanzamientos de cohetes, donde merece distinguirse a Packer
del Naval Research Laboratori (Packer 1961).

e) Método esprectoscdpico, iniciado por Waik y Stone (1955), mi-
diendo las temperaturas por el ensanchamiento Doppler de las ra-
yas. o

f) Método tedrico, en el que merece destacarse el articulo de Ba
tes y Dalgarno (1953).

De ellos los a), c) v d) necesitan de alguna de las expresiones
de Van Rhinj, si bien el d) lo aplica para una regidn muy limita
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da de la capa emisora y lleva implicita mayor confianza. Ademas

el b, en algunas de sus modalidades necesita de la fdrmula de Van
Rhinj.

2,- Métodos de reduccidn en estudios de luz zodiacal.

Al descontaminar el airglow, en estudios de luz zodiacal, se emplea
normalmente la fOrmula de Van Rhinj (Robley 1965, entre otros mu
chos) aunque el método de Dumont(l1965) y el método de Sdnchez(1969)
han superado definitivamente esta desventaja, 'utilizando una de las
correlaciones de Barbier(1960) y conseguido una mayor precisidn en
la reducecidn,

3.- Correcciones en el "airglow".

Utilizada por todos los observadores. Puede verse en (93), (96),
(97) y (98) . que Q(z) serd en general mayor que Q(o). Concretamen
te en (98) puesto que sec z>1, Q(z) Q(o). Q(o) es un dato pro-
pio de la posicidn de observacidn, mientras que Q(z) depende de

la distancia cenital. Al observar en una determinada direccidn,
para que la medida pueda compararse con la realizada en el zenit,
es necesario corregirla de tal forma que presente la medida en

el cenit del punto terrestre situado en la vertical de la regidn
observada., A esta correccidn se le llama correccidn de Van Rhinj

y se dice que las medidas estan reducidas al zenit. Tiene una sen
cilla interpretacidn geométrica: cuando observamos en "oblicuo"

la capa, encontraremos mas atomos emisores, que si la observamos
perpendicularmente. Para aplicar la correccidn de Van Rhinj, no

es necesario que se cumplan las hipStesis establecidas en el ca-
Pitulo anterior. Llamaremos intensidad reducida al zenit de Q(z),

a la emisidn que observariamos en el zenit si la emisidn de la
capa fuese unifotme (W=W,). Aplicando en estas condiciones (93),

y llamandola Q.(z) se tendra:

0,@)= a(2) ¢ (99)
'V(R+H+e)7'— R2 sen’*Z - '\/(m H)*- R*sen'2
Esta correccidén seri la que apliquemos nosotros, sin mads que ta-
bular los valores del coeficiente que acompafia a Q(z) para cada
distancia cenital. Escribamos (99) sencillamente

Q@)= QE)-=(z) (100)

donde (z) tiene tna definicidn inmediata.

Antes de hablar de la tabulacidn de «(z) hablaremos de otra impor
tante correccidn: la de la extincidn atmosférica, debido a que
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ambas correcciones seran realizadas simultaneamente en este tra-
bajo.

3.3 - LA EXTINCION ATMOSFERICA

La luz procedente de la capa emisora, se pierde parcialmente an-
tes de llegar a nosotros debido a procesos de absorcidn y disper
sidn, y se llama extincidn al conjunto de estos dos fendmenos.

Muy conocida es la férmula diferencial a la que se ajusta con no
table exactitud, el fendmeno de la extincidn:

dg=-Qkpdx (101)

planteada por primera vez por Bouguer. La pérdida diferencial de
flujo, al atravesar una capa de atmdsfera de espesor dx, es pro-
porcional al flujo que llega, a la densidad de la atmdsfera y a
dx. K es la correspondiente constante de proporcionalidad y se le
1lama coeficiente de extincidén. K depende de la longitud de onda.
Integrando, tomando como l1imites el punto de observacidn y el pun
to de la capa observado, se tendri

~k M d
Q.= Qe L e (102)

M es por tanto. la distancia entre el lugar de observacidn y el
punto de la capa observado. Q, = flujo trnasmitido, es el flujo
que recibimos y Q el flujo emitido por la capa antes de atrave-
sar la atmdsfera. K se ha supuesto constante en toda la atmdsfe-
ra.

Se denomina "masa de aire" (aunque no tenga dimensiones de masa)
X a:

M
><=/° Pdx (103)

Si la Tierra fuese plana, (ver fig. 7) y siendo el eje de las h
vertical se tendria:

dx= dh sec z (104)
Por lo que (103) se escribiria:

H .
X=£ P dh sec 2 (105)
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La masa de aire en el zenit es:

H
x°=]o pdh (106)

por ser secz= 1. En (l05) sec z puede salir fuera de la integral
y se tendra

X= X, Sec Z (107)

con lo que resulta para (102)

—kXoSeCZ .

Se denomina '"densidad dptica" de la atmdsfera a KXo.
Por sencillez en la deduccidn, se ha supuesto la Tierra plana.
Desde luego que esta aproximacidn puede ser corregida. En lugar
de sec z, ha de emplearse otra funcidn algo diferente, pero que
tenga en cuenta la esfericidad de la Tierra. Para angulos grandes
se necesita otra correccidn, debido principalmente al efecto de
refraccidn de 1la atmdsfera. Estas correccicnes ya se han hecho,
pudiéndose considerar que los valores de Link, con datos suminis-
trados por cohetes para obtener P=P(h), son los de mayor garantia
(Vassy 1966) ., Asi pues, en lugar de sec z emplearemos lo que pu-
diéramos llamar funcidn de Link " { ", cuyos valores coinciden ceon
los de sec z para angulos menores de 60°y que no tiende a infini-
to para z=90°, La fdrmula (108) la escribiremos pues como:

-kXo L

Q+=Qe (109)

Este tratamiento no es exactoc, La pérdida de luz no es una expo-
nencial exacta, aunque se ajuste extracrdinariamente bien a ells,
Para nuestros propdsitos el tratamientc exponencial es suficiente.,

Nuestro objetivo es ahora calcular la densidad dptica de la atmds
fera en nuestra estacidn. :

8.8.1 MEDIDA DE LA DENSIDAD OPTICA CON EL "AIRGLOW" COMO FUENTE.

El procedimiento mads empleado para conocer el coeficiente de ex-
tincidn de la atmdsfera consiste en medir fotométricamente, el
flujo de una estrella de magnitud constante, cuando esta va toman
do distintas distancias cenitales, debide al movimiento diurno.

En un trabajo anterior (Battaner 1969) indicamos que la medida es

65



también posible, y en ciertas condiciones mejor, si se substituye
la estrella por el propio "airglow". La dificultad mayor con que
tropezamos al seguir este método es que el "airglow" es una fuente
variable con la latitud afin en el pequefio campo apreciable desde
una sola estacidn, y lo que es peor, parte de estas variaciones son
poco menos que aleatorias (S&nchez 1970). Es también variable con
el tiempo, aunque esta dificultad queda salvada, porque nuestra me
dida solo necesita 15 segundos para ser realizada.

En cambio se consiguen asi ciertas ventajas. En primer lugar, sdlo
se mide asi la extincidn de la atmdsfera por debajo de la capa emi
sora, y no la de toda la atmdsfera, como ocurre al emplear fuentes
extraterrestres.

La capa emisora, por la misma razdn que emite es capaz de absorber
nuestras dos longitudes de onda; por otra parte la presencia de oxi
geno atdémico es apreciable por encima de las capas emisoras, lo que
darfa lugar a una absorcidn selectiva. Empleando pues una fuente ex
traterrestre, la . densidad dptica de la atmdsfera se calcularia siem
pre por exceso.

Por otra parte el problema de una medida directa se complicaria em-
pleando la fuente extraterrestre, pues al flujo luminoso recibido,
tendriamos que descontar el flujo "airglow'", muy intenso en las dos
longitudes de onda estudiadas en la presente tesis.

Habria también un camino tedrico, empleando la fdrmula de Raigleigh,
y procediendo después a evaluar y sumar las diferentes absorciones
selectivas atmdsfericas. Este camino nos parece dificil e inseguro,
y por otra parte no puede ofrecer mayor precisidn que las medidas
obtenidas en la forma que explicaremos a continuacidn.

Hay otra ventaja de tipo econdmico., Los fotdmetros de "airglow", no
estdn preparados para medir la extincidn, por ejemplc con el méto-
do .de Bouguer, y se necesitaria comprar aparatos adicionales. La
compra de estos aparatos estaria justificada si fuese preciso mayor
precisidn, y si esta mayor precisidn pudiera lograrse con ellos,
Pero si no, no.

Por tanto creemos que es conveniente, en estudios de "airglow",
afrontar el problema de la variavilidad de la fuente mediante re-
cursos. tedricos, y “emplear un coeficiente de extincidn calculado
empleando el "airglow" como fuente. Posteriormente a este trabajo
inicial he recibido informacidn (Lauche 1971) de que sigue en las
estaciones alemanas un procedimiento similar.
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3.3.1.1 METODO DE LA MEDIDA DE PENDIENTES

Con (93), (109) .y la definicidn de se deduce, tomando logaritmos
neperianos

I (@)= ﬂnQT,,—kxo(z-i)*ﬂugo (110)

donde QT y Qro significan flujos recibidos a una distancia cenital
cualquiera y el zenit respectivamente.

La ecuacidn (110) puede desdoblarse en dos, llamando Qrs al flujo
recibide a una distancia cenital cualquiera por la parte sur del

meridiano, y Qqy al recibido por la parte norte, a la misma distan
cia cenital:

-

tn (@rset)- tn % = b (@uro) - kXo (£- 1) (111)

n (@ru) - b2 = En (Qro)- kX, (2-4) (112)

De esta forma, los dos segundos miembres que no contienen ninguna
distincidn entre la parte norte y la parte sur, son exactamente
iguales. De (111) y (112) puede deducirse:

Qrs/éru = WS/WN (113)
que proporciona una primera relacidn sobre la concentracidn equiva-
lente, Introducimos la variable 7 definida mediante:
7= -2 en la parte sur del meridiano (114)
2= 2 en la parte norte (115)

Yy aceptamos que la concentracidn equivalente es una funcidn con-
tinua y de derivada continua con respecto a ?, lo que equivale a
suponer que lo es también respecto de la latitud. Entonces:

dw _ dw d7
116
G- d?dz ( )
En el sur con (114) resulta:
dWs _ _dws 7 (117)

dz -4y
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y en el norte con (115):

dwy_ dw,
dz  dv (118)
De (117) y (118) se deduce en el zenit donde debido a nuestra hi-

potesis es (dw,/d7), = -(4ws/dr), :

(- (29
dz o_ &z /o (119)
Se comﬁrueba inmediatamente con (119) que:

_4 g “Ls)'-_( d g W~) (120)

(d(l-i) " Wo /o 4(2-4) "W o
Derivando las expresiones (l111) y (112) con respecto a la variable
£ - 1 sumando las dos expresiones correspoendientes y teniendoc en
cuenta (120) se tiene:

“L (ﬁn QTS °()) -+ (-&_‘ (ln QTN“))
kKXo = ('*“"5 > dee-4) 2 (121)

La demostracidn parece complicada matemi&ticamente, debido a que z
“estd definida de tal forma que la funcidn An W/W, nc tiene derivada
continua con respecto a "z" en el zenit (y casi ninguna funcidn con
sentido fisico) por lo que nos vemos ocbligadcs a utilizar la varia
ble 2 . La férmula (121) parece tambi&n complicada perxro tiene una

v sencilla interpretacidn prictica. Si
fﬂu@rd en un mismo grifico representamos las
curvas [2n Qreot, £-4 ] vy [2nQryx, L-4]
y trazsmcs las dos tangentes rorres-
pondientes en el puntc z=c o bien
la medisz de dos tangentes nos dari di
rectamente la densidad dptica de la
atmdsfers "kXo"., (fig. 8).

La dificultad experimental reside en
trazar una tangente a una curva expe-
rimental, pero si previamente se hacen
sendos ajustes respecto a dos polino-
mios de orden n, se pueden obtener bug
nas precisiones. Téngase presente ade
. m3s, que las curvas a representar son
£-4 en la practica ajustables a una recta
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o una parabola.

En este m&todo como en alguna de sus variantes por ejemplo el mé
todo de la horizontal (Battaner 1969) podemos observar que puede
calcularse la densidad dptica atmésferica sin necesidad de supo-
ner que la emisidn de la capa es uniforme.

3.3.1.2 METODO DE LAS CURVAS SIMETRICAS

El método expuesto anteriormente es valido para todo tipo de cur
vas. Una vez que se ha medidc la densidad Sptica de la atmbsfers
mediante una curva, esta medida serid valida para cualquier hora

y cualquier dia. Ciertamente el coeficiente puede variar, pero
sus pequeflas variaciones afectan s5lo a la tercera cifra signifi
cativa, mientras que en las reducciones de "airglow" es suficien
te trabajar con la segunda, y en realidad experimentalmente es di
ficil medir la tercera. En esas condiciones ni siquiera es licito
admitir que la pé&rdida de luz tiene un comportamiento exponencial;
capas estrechas de absorcidn selectiva, principalmente la ozonos-
fera, son las responsables.

Puesto que con una medida es suficiente, podemos elegir una zurvs
especial, que nos simplifique los cilculcs. En ciertas noches, 1la
emisidn es uniforme en todos los puntos de la capa, y puede admi-

tirse que la concentracidn equivalente es la misma en todos ellos.
Entonces:

,ZV\ =0 (122)

&l=

y las (111) y (112) se identifican y adquieren la expresiln:
IK(QTO()=£uQro‘k-Xo(£"4) (123)

En efecto seria Qrs=Qry debido a (113), o bien como puede verse
en (111) y (112), Qrs y Qi dependen exclusivamente de la varia-
ble "¢ " que tcema idéntices valcres en el sur y en el norte.

En estas condicicnes bastarfa representar [dn(Qr«),£-4] que seria
una recta de pendiente precisamente la.densidad Sptica con signe
menos, y un sencillo adjuste bastaria para proporcionarnos el da
to buscado.

Vemos pues la importante propiedad que cumplen las curvas ocbteni
das cuando en la capa emisora la concentracidn equivalente es cons
tante, Esta es:
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Qrs = Qrw (124)

lo que significa que las curvas experimentales son simétricas res
pecto del zenit. Para que w=cte, es condicidn necesaria que las
curvas obtenidas sean simétricas respecto del zenit.

En rigor esta condicidn no es suficiente. Sin embargo, puede acep
tarse practicamente que si. En efecto, si se obtiene una curva en
la que se cumple (11l4), con (113) tendriamos:

Ws = Wy (125)

Esta expresidn implica, o bien que en el zenit hay un maximo de
emisidn o bien que hay un minimo, o bien que w es constante. Pue
de vfectivamente ocurrir que el punto correspondiente al zenit
sea un punto singular.

Ahora bien, siendo w una propiedad intrinseca de la capa, que no
depende del lugar de observacidn, esto seria una casualidad.

Existen entre las curvas experimentales, un buen pcrcentaje de cul
vas simétricas, y serfia extrafio que nuestro punto de obsevacidn
fuese tantas veces un lugar privilegiado, a partir del cual la con
centracidn equivalente es constante.

Para mayor seguridad, si cabe, afiadamos otre argumento: Sea una
curva simétrica., Representamos en nuestro diagrama D&iard),ﬁ-il

Si W=cte, deberia salir una recta (la expresada por (113)). Si w no
fuese constante no saldria una recta, y podria detectarse que la
emisidn no es uniforme. A pesar de tcdo podrIia salir una recta,

sin ser w=cte, si 1ln w/wo estuviera relacionadc linealmente con L-4
Téngase presente que L= secz , v ello equivaldria a una relacidn
linal entre fwWw, y sec Z - 1, Esta relacidn, no justificable des
de ningln punto de vista, y tan arbitraria, seria otra casualidad
mayor.,

Podriamos asegurar que la Naturaleza se hubiera propuesto enganar-
nes.

As? pues, puede aceptarse que si tomandoc una curva simétrica, y al
hacer nuestra representacidn obtenemos una recta, la concentracidn
equivalente es constante y la pendiente de la recta es la densidad
dptica atmosférica con signos menos.
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3.3.1.83 METODO DE LOS MAXIMOS

Consideramos la curva experimental (Qt, z). Hallemos sus maximos
y minimos. Derivando (110) con respecto a z se obtiene:

Qe A
Eé; )=-kx°%+§.‘l’ (126)
3 wW

Igualando a cero dQy/42 se tiene:

e = e —— -

(127)

Si la emisidn es uniforme 4Av x dW/dz:0, y en cualquier caso sus va
riaciones relativas no son muy grandes. Se tendra:

§%+ k)(oi-fsa (128)
Para z=o resulta valida (98) y con (l00) resulta & =cos z y l=sec Z,
(4&/43) vy (4« « dol/dz)z0, por lo que se cumple (125). Hay
pues un punfo gingular (y facilmente se puede comprcbar que se tra
ta de un miInimo) para z=o, es decir, en el zenit,. Es el clasice
minimo en el zenit de las curvas de "doble secante"., No estamos in

teresados en &1.

(125) se cumplira ademds si:

. Aole(
Xo= daz/&z (129)

y puede comprobarse que se trata de un miximo. Obsérvese que si tue
sen siempre validas las aproximaciones X=co0s z y l=sec z, se ten-
dria:

Kxo,= cos 2Z (130)

El coseno del angulo para el cual la emisidn es maxima es, dé he-
cho, una primera aproximacidn de la densidad dptica. No obstante,
este angulo puede producirse a unos 82° y las aproximaciones mencic
nadas no son licitas, Es por lo tanto mejor utilizar (126). Las fun
ciones & y £ son perfectamente conocidas y el segundo miembrc pue-
de tabularse para diversos valores de z. Lo impoértante de (126) es
que pone de manifiesto que el dngulo para el cual se produce el mi-
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ximo de emisidn depende Gnicamente de la densidad dptica, si la
emisidén es uniforme en la regidn prdoxima a ese dngulo. La utllldad
de (126) no es sdlo calcular KXo, sino que ofrece la p051bllldad
de calcular la calidad atmdsferica de una estacidn de forma rapi-
disima, incluso puede utilizarse en la biisqueda de posiciones de
futuras estaciones.

Este método como los otros dos, se caracteriza por el empleo de
derivadas. No es la funcidn Qt sino su variacidn la que aporta in
formacidn sobre la densidad Sptica de la atmdsfera.

3.3.1.4 MEDIDA DE LA DENSIDAD OPTICA EN NUESTRA ESTACION

Por parecernos el de mayor garantia, vamos a exponer aquil una de
las determinaciones hechas con el método de las curvas simétricas.
Corresponde al dia 14 de Abril de 1969. Para 6300 X se empled el
registro de la parte norte de las 2000 TU. Desde luego a esta hora
estaba presente el fendmeno post-crepuscular, pero la eleccidn se
hizo porque la emisidn, segln lo dichec en el capitulo primexo, es
mayor al principio de la noche y el método, clarc esta, resulta
mas preciso. A esta hora hay una fuerte componente en la direccidn
W-E del gradiente del flujo luminoso, pero nuestras medidas reali
zadas en la direccidn del meridiano no se ven afectadas. Para

5577 & se ellglo el reglstro de las 1945 TU, no afectadc en abso-
luto por ninglin efecto parasito.

Para los valores de £ se tomaron los publicados por Vassy (1966)

v los valores de X , se obtuvieron mediante su definici®n (99) y
(100). Para los valores de las constantes se adoptaron los sigulen
tes:

Radio de la Tierra 6366 Km.
Altura de la capa emisora de la raya recja 275 Km,
Espesor de la capa emisora de la raya roja 40 Km,
Altura de la capa emisora de la raya verde 95 Km-.
Espesor de la capa emisora de la raya verde 10 Km.

obteniendo asi los valores de olg y ¥ que puede verse en la tabla I
y en la grafica I. El cdlculoc se hizo mediante la programadora
"Programma 101" del Departamento de Quimica Té&cnica.

Observese que los datos de altura no coinciden con el parametro H
introducido en la tedria. A los datos que ofrecemos hay que restar

les la mitad del espesor al 50% para obtener H. (observese la figu
ra 6).
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La eleccidn de estos datos ha sido~determinada empleandd los ‘per-
files de Hururata y col. (1966) para la raya verde, ‘deb®do a la
dependencia .de latitud observada por estos autores, y por ser la
latitud del lugar de la medicidn (Kagoshima Space Center 31, 2°N)
muy similar a la de Sierra Nevada. Para la raya roja se han utili
zado los perfiles suministrados por Hururata y col. (1967) por
idéntica razbn. Tras una integracidn grifica hemos deducido los
datos anteriormente mencionados, por otra parte muy semejantes a
los empleados por otros autores.

Los puntos obtenidos pueden verse representados en las graficas II

y II1, que como vemos se adaptan a la relacidn lineal prevista en
la teoria.

5.3.1.4.1 AJUSTE DE LAS RECTAS OBTENIDAS

La velocidad del. registrador es variable a voluntad y en la noche
en que estas medidas fueron efectuadas, se pudieron medir lsos An-
gulos con un error de 20'. El error en el flujo luminoso debido a
numerosas causas (ruidos del aparato, estrellas y constelaciones,
método de reduccidn, fluctuaciones de la densidad dptica etc.) fue
de 10 R. En los trabajos de "airglow" el error es muy grande, de-
bido a la imperfeccidn de los calibrados absolutos, pudiendo alczn
zar valores del 30% o mds. Sin embargo cuando se emplean medidas
relativas, la sensibilidad de los fotdmetros permite trabajar con
errores muchec mis pequefios, y no es de extrafiar un error de 10 R.
La amplificacidn del registrador fue también superior el dia de es
tas medidas,

Realizamos el ajuste por minimos cuadrados. En este casc se presen
tan las dos simplificaciones siguientes:

a) .-~ Puede considerarse que no hay absorcidn y que ¥=cos z. Pon Lo
que la ordenada seriz:

An(Qreos2)= fn (Qee SC 2 €05 Z )= L Qo (131)

y podria por tanto considerarse el error constante e igual &l errox
cometido en ln Qto.

b).- Puede considerarse que los valores de la abcisa L-1, se cono
cen tapn perfectamente como se quieran, admitiendo que se trata de
una variable independiente. La consideracidn establecida anterior
mente, apenas resulta modificada entonces,

En estas condiciones el ajuste es muy sencillo, empleando las f&x
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mulas utilizadas normalmente. Se obtuvieron de esta manetra los va
lores siguientes: '

kXo para 6300 A 0,036
con dispersidn de 0,002
kXo para 5577 & 0,053
con dispersidn de 0,003

Estos valores sera@n los que utilizaremos en el presente trabajo,
y los que ya se han utilizado en dos trabajos anteriores (Gonzi-
lez 1971, Ibadnez 1971).

5.4, COEFICIENTES DE REDUCCION

Salvo la reduccidn de la luz extraterrestre y luces parasitas, que
consiste en una diferencia, tanto la correccidn de Van Rhijn como
la correccidn de extincidn consisten en una multiplicacidn por un
factor, que en ambos casos depende exclusivamente de la distancia
cenital, Por tanto ambos pueden realizarse simultaneamente median-
te los coeficientes de reduccidn definidos mediante:

« ekXoZ

= (132)

obteniendo Y, y Yz para las rayas roja y verde. El calculs de Y, y
r ha sido obtenido tambi&n con la calculadora de Quimica Técnica.

En la tabla I se representan en funcidn de z: tg 2,2 s v oy Xp o, ¥y,

Y Yo junto con cos z para comparar. En la gratica 1 puede observar

se la poca diferencia entre los valores de vy % , a pesar de co-
rresponder a alturas tan diferentes. Esc explica por qué el método
de Van Rhijn de cidlculo de alturas de capas de tan malocs resulta-
dos.

Una vez obtenidos los coeficientes vy Ve las reduccicnes se han
efectuado manualmente, por ser més sencillo que introcducir cada va
lor de Qt en la calculadora. Este trabajo resulta simplificade por
el empleo de tablas.

Posteriormente se justificarid la insercidn de tg z en la tabla I
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Valores de las funciones {itiles en este trabajo

17

0,000
0,035
0,070
0,105
0,140
0,176
0,213
0,249
0,287
0,325
0,364
0,404
0,445
0,488
0,532
0,577
0,625
0,674
0,726
0,781
0,839
0,900
0,966
0,035
1,111
1,912
1,280
1,376
1,483
1,600
1,732
1,881
2,050
2,246
2,475
2,747
3,078

£

1,00
1,00
1,00
1,01
1,01
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,08
1,09
1,11
1,13
1,15
1,18
1,21
1,24
1,27
1,30
1,34
1,39
1,44
1,49
1,55
1,62
1,70
1,78
1,88
2,00
2,12
2,27
2,45
2,65
2,90
3,21

TABLA I

Xy

1,000
0,999
0,977
0,995
0,990
0,985
0,979
0,971
0,962
0,952
0,941
0,930
0,916
0,902
0,887
0,870
0,853
0,834
0,815
0,795
0,774
0,752
0,729
0,705
0,681
0,655
0,630
0,603
0,576
0,549
0,521
0,494
0,465
0,436
0,407
0,379
0,349

(]

1,000
0,999
0,998
0,995
0,991
0,986
0,980
0,973
0,965
0,955
0,945
0,933
0,921
0,907
0,893
0,877
0,861
0,844
0,826
0,807
0,788
0,767
0,746
0,724
0,701
0,678
0,655
0,631
0,607
0,582
0,557
0,533
0,508
0,483
0,458
0,435
0,410

v

1,000
0,999
0,997
0,995
0,990
0,986
0,980
0,972
0,964
0,954
0,944
0,933
0,921
0,907
0,893
0,876
0,860
0,843
0,825
0,806
0,786
0,765
0,743
0,721
0,698
0,673
0,650
0,625
0,599
0,574
0,549
0,523
0,497
0,470
0,444
0,418
0,392

¥r

1,000
0,999
0,998
0,995
0,991
0,987
0,981
0,974
0,965
0,957
0,946
0,936
0,924
0,911
0,898
0,881
0,866
0,850
0,833
0,815
0,796
0,776
0,756
0,735
0,713
0,691
0,669
0,646
0,623
0,600
0,577
0,554
0,531
0,531
0,485
0,465
0,444
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74
76
78
80
82
84
86
88
90

76

Valores

tg z

3,487
4,011
4,705
5,671
7,115
9,514
14,30
28,64

£

3,59
4,08
4,71
5,60
6,88
8,86
12,28
19,51
38,8

TABLA I

oy

0,321
0,294
0,267
0,244
0,220
0,201
0,187
0,176
0,170

xg

0,389
0,367
0,347
0,331
0,315
0,303
0,294
0,287
0,284

de las funciones {tiles en este

trabajo

1% Ye
0,368 0,426
0,346 0,409
0,324 0,396
0,331 0,390
0,300 0,389
0,304 0,402
0,339 0,440
0,469 0,558
1,261

1,106
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3.5 ALTURAS REALES

Como indicamos en el capitulo primero, los calculos realizados

por Chamberlain (1961) y Hunten (1967) no pueden aprovecharse en
nuestra estacidn, donde podemos suponer que la direccidn de las
observaciones es perpendicular a la direccidn de los rayos sola-
res. E1 creplisculo propiamente dicho, no puede estudiarse con nues
tro fotdmetro, debido a que la variacidn del continuo es muy fuer
te y las medidas correspondlentes han de efectuarse 51multaneamen
te con las medidas de las emisiones atmosférica del OI (Lauche
1971). Sin embargo discutiremos los resultados obtenidos en las
primeras horas del post-crepiisculo, en té&rminos de las variables 4
(altura real) y  (depresidn solar).

Por otra parte este cdlculo puede ser {itil para otros observato-
rios con las mismas caracteristicas de observacidn.

Sea la Tierra sin atmdsfera absorvente. Llamemos £s a la altura

aparente, que puede calcularse mediante el siguiente sistema de

ecuaciones que se deduce de la figura 9. O es el centro de la Tie

rra y A el punto de corte del rayo solar considerado y la direccidn
de observacidn.

(5= R(sec 3~ 1) (133)

Sel'\e= Cosﬁ Sehz (134)

<r=2-9 (135)

[Observatorio KS’eﬂ 3= cos Y sen« (136)

La (134) es una modificacidn de

la f6rmula de Van Rhijn. Las in-
cbgnitas son & , 8, 6 y ¥ vy cono
cemos R, Zy o . Efectivamente «
puede calcularse con la férmula:

senel = ~sen & sank - cos 8 osAcosT (137)

{% q : siendo & la declinacidn del Sol;
‘ A la latitud de la estacidn y C
el tiempo solar verdadero, que puede calcularse mediante:

Tet-42"=T+E (138)
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donde hemos llamado t al tiempo universal; T a la longitud de 1la
estacidn y E a la ecuacidn del tiempo. § vy E pueden encontrarse en
una efemérides.

La resolucidn del sistema (133-136) es en la practica poco menos
que imposible. Podemos hacer una aproximacidn: suponer que es muy
pequerio, Esta aproximacidn queda justificada porque, eliminando con
(133) y (134) se tiene:

Sen Z sen ©

L&5+R R “ - (139)

como puede deducirse también de la figura lo directamente. De es
ta forma puede clacularse 6 =6(z,4) y por
tanto Y con (135). Pdngamonos en el caso
peor de z= 71°(mayor &ngulo empleado por
nosotros). Si ¥ =10°, resultari 6=61°y
por tanto 4=600 Km., que es mucho mayor
que el valor de las alturas que son obje
to de estudio, que no sobrepasan los 450Km
y las observaciones principalmente se re-
fieren a la regidn 300-400 Km. (Hunten 1967).
Si se hace Y®0C resulta:

{Lg. to {s= R(secx - 4) (140)

Puede entonces calcularse {,. Sea hy, la altura de obscurecimiento.
Se tiene entonces:

Ro= Ls+ hosecps - 4 (141)

siendo 84 1la modificacidn de la altura real debido exclusivamente
a la refraccidn. Con 1la aproximacidn mencionada puede ponerse:

L= (R+ ho) sec % ~ R =82 : ‘ (142)

Yy teniendo en cuenta el cilculo de Chamberlain del efecto de la
refraccidn:

N(h,) seno

= \R+h,)sec o= R - j27 72/

Lo ( ) N(e) cos?x (143)
con lo que quedamos obligados a medir {, en Km. Para h, hemos toma-
do el valor de 200 Km. (Hunten), aunque este cilculo puede ser va
lido para cualquier otra raya atmosférica, y entonces se tomaria
el valor correspondiente. Para el cociente NCho)/ N(o0) » que es
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la relacidn entre la concentracidn de particulas de aire a la al
tura de obscurecimiento, y su correspondiente valor en el suelo,

hemos tomado 0,2 (Rishbeth y Garriot 1969); con lo que la férmula
resulta: ’

Lo= (R+ ko) sec  ~ R -25 S0 (144)

Vamos a calcular el error cometido en el valor de £ con esta apro

ximacidn, equivalente a suponer ¥ =3, Como:

sen f3
Cos ¥

Sen X = (145)
tendremos:
4
A(sen /3): Seux - senf3= senp (cOs ¥ - i):.-/usenﬁ (l46)

siendo M de definicidn obvia. Incrementando (144), valiéndonos del
calculo diferencial, se tiene aproximadamente:

AQ‘,: ﬂé{f.@_*zl‘ sen 2/3 - 25(4+ Senz/sii/“ (147)

Cos“[&

Con (l47) puede contruirse la tabla IT, que da en Km. el valor del
error cometido en 10, para varios valores de By ¥ , donde se pue
de apreciar'los valores de error admisibles enmarcados en una 1i-
nea de trazos. -

TABLA II

Y ° 0 °
A 0 .5 10

0°| o 0 0 TI
10°| o 0,4 3 i
20°| o 2 14{ -
30°| 0 5 1 39

I

1

[
40° 0 12 1+ 90

4

79



El error es muy grande para 3=40°, Y =10° pero este es un caso sin
interés pridctico. @ no tiene valores utilizables superiores a 25°
(Barbier 1959) y hemos visto que ¥ =10° corresponde, en el peor de
los casos, a una altura real de 600 Km, que mno tiene interés. Asi
pues, en nuestra estacidn, donde se cumple (136), puede adoptarse
(5:0( .

£, depende entonces exclusivamente de % y por tanto exclusivamente

del tiempo universal y del dia del afo,

Para la realizacidn de estos calculos hemos acudido a procedimientos
~graficos.

Aunque & puede calcularse mediante (137), su resolucidn puede ha-
cerse mas facilmente empleando el Nomograma de Hunten (1965) para
resolucidn de tridngulos esféricos. En la pigina siguiente adjunta
mos este nomograma, especialmente dibujado para nuestra estacidn,

y que por tanto no es aplicable en otros observatorios. Su uso ha
gsido muy eficaz a lo largo de esta investigacidn, permitiéndonos
calcular ripidamente la depresidn solar, no sblo para discutir nues
tros resultados, sino ademds para determinar los tiempos de comien
zo y final en cada noche de observacidn.

Hemos introducido unas ligeras modificaciones:c@racias a (1l44) he-
fios sefialado, junto a la escala de ¥ , algunos valores de las altu
ras reales y hemos indicado ademas, las posiciones correspondientes
a las puestas de sol aparente y real de la capa F2.

Para mayor rapidez de la bGsqueda de 1la declinacidn solar y la ecuar’
cidn del tiempo, hemos empleado el analema de Hunten (1965) que tam
bién anadimos.
Aprovechamos la ocasidn para recomendar el monograma de Hunten, no
sblo para estaciones de "airglow'", sino para todo Observatorio As-
trondmico e incluso para usos no cientificos.

3,6 CONVERSION MILIMETROS-GRADOS

Una de las mayores dificultades que hemos tenido reside en la con
versidn de los milimetros a partir de uno:de los extremos de la
curva hasta una posicidn dada dentro de la curva, en la correspon
diente distancia cenital. Tanto mids, cuanto que las fdrmulas de
conversidn debian ser modificadas cada vez que el fotOmetro era re
novado (cada 6 meses).

La dificultad se origina debido a que el registrador no arranca y
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Seé para exactamente en los puntos correspondientes al horizonte sur
y horizonte norte. Esta regla &s s3io aproximada,

Para determinar las fdérmulas da conversifn se han zdoptado diversos
criterios: posicidn de los miximos (recubrdese el método de los mi-
ximos en la reduccidn de 1a extincidn) que se encontrabam a unos
82°de distancia cenital, posicidnm de los horizontes seglin el cambio
brusco que se observa en las curvas ete.

Uno de los criterios que miZs nos han ayudzdo en la determinacidn de
las curvas ha sido la cbservacifn del pzsc de Jlpiter o estrellas
muy brillantes (magnitud infericr z 1) For el meridiano.

Pole Zewit Si & es laz declinzcifn de la estrellsz que pa-
Estrelle, 52 POor el meridiano se cumple (fig 44):

Ecuador Fg = qc” - Q‘ﬁﬂb—~/§j‘~8 = A-— 3 (14 8)

donde Z_ significa "distancis cenital por el
sur", debido 2z que Jlpiter y Siric (las méZs
empleadas) no estZn muy alejadas del plano
del ecuador y aparecen en la parte sur del me
ridians, J

El pasc de lzs estrellas por el meridiano tam
bién ha sido utilizado para comprocbar la mar-
cha del reloj que producia sefizies eléctricas para el comienzo de
cada registro.

fig 1

He aqui las férmulas utilizadzs:
a) Desde Oct. del 68 hasta el 3 de marzo del 69:

‘2m= 108 - 11,8 M (149)

(2s= 11,8 M - i08 (150)

Zn distancia cenital por el morte; M milfimetros a partir del extre
mo norte de la curva.
b) Desde el 3 de marzo del 69 hasta el 3 de "agosto del 69

Zp= 94,6 - 11,8 M (151)

Zg= 11,8 M - 94,6 (152)
c) Desde septiembre del 70 hasta ahora (Paza curvas con velocidad
120 en los Registradores "Servogor". Las anteriores son para velo-
cidad 30)
~ Zn= 101 - 2,94 M s (153)
Zg= 2,94 M - 101 ’ (154)
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seé para exactamente en los puntos correspondientes al horizonte sur
y horizonte norte. Esta regla es sdio aproximada.

Para determinar las férmulas da conversidn se han adoptado diversos
criterios: posicidn de los midximos (recudrdese el método de los ma-
ximos en la reduccidn de la extincidn) que se encontraban a unos
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brusco que se observa en las curvas etc.

Uno de los criterios que mids nos han ayudado en la determinacidn de
las curvas ha sido la observacidn del pasc de Jpiter o estrellas
muy brillantes (magnitud inferior a 1) pecr el meridiano.

Plo Zewit Si & es la declinacidn de 1la estrella que pa-
Estrele, 5@ POT el meridiano se cumple (fig 41):

Ecuador Zs= 90°-(0°-K)~8 = A-9 (148)

donde Zg significa "distancia cenital por el
sur', debido a que Jipiter y Sirio (las mas
empleadas) no estian muy alejadas del plano
del ecuador y aparecen en la parte sur del me
ridiano, '

#ﬁM El paso de las estrellas por el meridiano tam

bién ha sido utilizado para comprobar la mar-
cha del reloj que producia seflales eléctricas para el comienzo de
cada registro.

He aquf las férmulas utilizadas:
a) Desde Oct. del 68 hasta el 3 de marzo del 69:

Zn= 108 - 11,8 M (149)

Zg= 11,8 M - 108 (150)

Zn distancia cenital por el norte; M milfmetros a partir del extve
mo norte de la curva.,
b) Desde el 3 de marzo del 69 hasta el 3 de "agosto del 69

Zn= 94,6 - 11,8 M (151)

Zg= 11,8 M - 94,6 (152)
c) Desde septiembre del 70 hasta ahora (Rama curvas con velocidad
120 en los Registradores "Servogor". Las anteriores son para velo-

cidad 30)
- {zn= 101 - 2,94 M s (153)

Zg= 2,94 M - 101 ‘ (154)
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CAPITULO 4°

RESULTADOS OBTENIDOS



4.1 SELECCION DE DIAS DE ESTUDIO

Se han elegido 21 dias, de los cuales se ha hecho un estudio deta
llado y minucioso de las variaciones de las intensidades lumincsas
de las rayas roja y verde. Sin embargo, para las discusiones se ha
sacado indirectamente informacidn de todas las noches Gtiles desde
el principio de funcionamiento del fotdmetro, en octubre de 1968.
Los estudios estadfsticos empleando numercsas noches de observa-
cidén se han prodigado notablemente, mientras que les estudics minu
ciosos, alin perdiendo poblacién estadistica, se han descuidad:. He
mos elegido este segundo camino, zoncretandc nuestros esfuerzcs en
estudiar detalladamente la evolucidn de la capa emisora, pero em-
pleando un nfimero suficiente de noches come para que nuestros ve-
sultados ne puedan sélo considerarse aplicables a unas pocas ncches
aisladas.,

Se han realizado para ello 40.000 medidas individuales -que juntc
a las correspondientes reducciones de luz extraterrestre, de Van
Rhijn y de extincidn- harfan excesivamente largo este trabajo si
en &1 expusiéramos todas las tablas obtenidas. Por ellec hemos pre
ferido expresar los resultados grificamente, sin publicar los va-
lores que nos han conducido a ellos.

Entre las noches elegidas, se han prccurado presentar noches {otres
pondientes a todas las estaciones del ano, y con variedad de acrl
vidades magnéticas, para evitar la extraccidn de conclusiones ex-
cesivamente particulares,

4.2 ISOFOTAS

Los resultados se presentan dibujando las lineas isofotas en dia-
.8Tamas distancia-tiempo. Esta distancia es la medida sobre 1a super
ficie terrestre tomando como origen nuestra estacidn, y en la direc
¢idn del meridiano magnético. Es proporcional a tg z (para angu-
los grandes, debido a la esfericidad de 1la Tierra, pierde ligera-
mente esta proporcionalidad). Hemos elegido como uno de los ejes

de nuestros diagramas tg z en lugar de las distancias reales para
no hacer referencia explicita a la altura de la capa, que puede p:2
nerse en duda, sobre tedo teniende en cuenta que no todos los au-
tores coinciden. :

Esta forma de expresar los resultados noc es nueva: Roach lsa utili-
zG en frecuentes ocasiones. También Glaume (1965), en el articulc
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ya citado, aunque debido a la distinta disposicidén de su fotdmetro
las curvas fueron de poca garantfa y su mérito no estd a la altu-
ra del resto de su excelente articulo.

Especialmente para la raya verde, existe la creencia de que la es-
tructura de la capa permanece invariable aproximadamente, y que al
estar fija en el espacio tiene el movimiento diurno este-oeste comn
respecto a la Tierra (Manring y col. 1954, Cronin y Silverman 1962
Silverman 1968). De ser cierta esta hipdtesis, el eje del tiempo
podria convertirse en eje de distancias este-oeste y combinado con
el eje de distancias norte-sur hariIa que las representaciones co-
rrespondieran a verdaderos mapas. Para ello seria conveniente ele-
gir los intervalos de tiempo de acuerdo con la velocidad de la Tie
rra. Para la raya verde cuya altura podemos considerar cocmo de 100
Km. para z= 45° tg z= 1, y podemos elegir la escala tal que 10 mm.
correspondan a 100 Km. Veamos entonces cudl seria la separacidn en
la escala de tiempo correspondiente a un cuarto de hora:

x _ zm
;‘_/—L_f_zq RSEnA (148)

y resulta x= 250 Km., que en la escala elegida serian 25 mm. Como
las tangentes de los angulos utilizados no pasan de 3, y como pug
de haber 10 x 4 cuartos de hora en una noche ésto supondria mapas
de 800 x 60 mm. que serian excesivamente grandes y alargados. La
escala seria de 1/10.000.,000.

Esta teoria no puede considerarse como indiscutible, por lo que no
puede sujetarnos a esta eleccibén de la escala de tiempos. Esta, sin
embargo, va a estar influida por aquella. La escala de distancias
norte-sur no puede reducirse puesto que aparecerian las medidas ex
cesivamente juntas. La escala de tiempos ha sido elegida de tal ma
nera que un cuarto de hora equivalga a 20 mm, De esta maneca 10S
mapas no resultan excesivamente alargados y por otra parte, de ser
cierta la hipdtesis de la invariancia de la estructura de la capa,
los mapas no resultan excesivamente distorsionadcs. La variable cpo
rrespondiente al tiempo, serd el tiempo universal, al cual deben
quedar referidos los fendmenos geomagnéticos (adviértase que hemos
elegido indices planetarios). Para diIas de poca actividad magnéti
ca quizids hubiera sido preferible el tiempo local verdadero, pero
el paso de uno a otro no ofrece dificultad. ’

Para la raya roja hemos elegido el mismo criterio que para la ver-
de. Desde luego la altura de emisidén es mucho mayor; no obstante al
ser la verde emitida frecuentemente a 285 Km. tambi&n, una simple
comparacidn de las isofotas de las dos rayas nos permite decir cuan
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do este fenbmeno tiene importancia.

La comparaci6n de las isofotas se realiza mi3s facilmente si emplea
mos para ambas el mismo criterio.

Estas son pues las razones, que nos han movido a realizar las re-
presentaciones, de una forma incdmoda para el lector, aunque natu-
rales y exigidas por el fendmeno que nos ocupa.

4.3 CRITERIOS PARA LA CONFECCION DE ISOFOTAS

La dificultad en trazar las isofotas es que dados unos valores de
las medidas experimentales, no se adptan a una disposicidn dnica.
Este efecto es sobre todo importante cuando AQ (intervalo elegido
entre dos isofotas consecutivas) es del orden de magnitud del error
absoluto cometido al medir Q. Esta regla evidente se cumple para
cualquier tipo de isolineas. Para que la representacidn no resul-
te arbitraria ha de ocurrir que:

AQ > error absoluto de Q (149)

En nuestro caso el error absoluto puede estimarse en 10 R (quedan
excluidos los errores correspondientes al calibrado absoluto, por
lo indicado en el capitulo anterior). Se eligid Q= 50 R por 1lo
que (149) se cumple holgadamente. Desde luego hubi&ramos podido
apurar mas haciendo Q= 25 R y en efecto asi hemos hecho en algu
nas noches. No obstante las discusiones no se simplifican aumentan
do el niimero de isofotas y hemos preferido emplear Q= 50 R en

la mayoria de ellas.

La confeccidn de las isofotas se realizd con las siguientes reglas:
a) En el punto correspondiente a un T U y una tg Z dados, se ha
escrito la medida mediante un cddigo de colores que 1°simplificaba
la expresidn de la medida para no emborronar los mapas con muchos
niimeros, y no perder con una expresidn extensa la localizacidn de
la medida, y 2°mediante el cddigo, los simbolos cambiaban de color
cada 50 R, con lo que luego resultaba mds cémodo el trazado de las
isofotas, sin mds que ir buscando las lineas de separacidn entre
dos colores. .

b) Normalmente el calibrado se habfia hecho de tal forma que 1lKR co
rrespondia a 100 unidades del Servogor (aunque esta regla no se ha
seguido siempre). Los simbolos del cddigo estdn buscados para que
recuerden de alguna manera las medidas en él Servogor.

¢) Entre dos medidas de diferente color, se Kace pasar una isofota.
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Para que no resulte ambiguo la posicidn exacta por donde haya de
pasar la isofota, se ha aplicado un criterio de "interpolaciones
lineales". Este criterio queda ilustrado en la figura 12 donde mno
se ha tenido en cuenta por sencillez el cddigo de colores donde se
considera una isofota que ha de pasar en )

tre las medidas 14 y 15,

Sin necesidad de hacer cilculos se advier : C x4
te que la isofota debe de ser la represen ;
tada en la figura, seglin el criterio de S
"interpolaciones lineales'". La aplicacidn ’

por ejemplo de una "interpolacidn cuadra- v/
tica" hubiera sido exagerada y hubiera gﬁl
complicado desproporcionadamente el tra- v/

zado de las curvas. /

d) Afin asi el trazado no es Gnico. Imagil - / 18
nese la situacidn de la figura 13. fig 12

Existen dos pares de isofotas posibles (a trazo continuo). Realmen
te este caso no es muy frecuente y por otra parte aunque las isofgo
tas presenten un aspecto muy diferente se

gln la eleccidn, la situacidn del fendme-

no fisico es practicamente la misma. En 18, °
este caso se ha elegido un criterio deter /»\3
minado, eligiendo la trayectoria segfin la P
posible interpretacidn fisica del fendmeno 7,
correspondiente, o procurando disminuir el 7 4
niimero de isofotas para que posteriormente s 7

su interpretacidn sea mds sencilla. ’ /

p

4.4 DATOS ADICIONALES

Junto a la escala de tiempo universal se han indicado los indices
de actividad magnética y la depresidn solar para registros del cgo
mienzo y final de la noche.

Como Indices de actividad magné@tica se han elegido los planetarics
con 3 horas de intervalo. En el punto medio del correspondiente in
tervalo se ha escrito su valor y por tanto aparecen junto a 1930,
2230, 130 y 430 TU. En caso de no haber registro a las 1930 TU, el
indice correspondiente esti situado en la primera hora del registro
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si ésta es anterior a las 2100. (Si es posterior, el indice no co
rresponde al registro y no se indica). En caso de no haber regis-
tro a las 430, el indice viene colocado junto a la Gltima hora de
registro si Esta es posterior a las 300 (Si no, no se indica).

En caso de produc1rse una tormenta magné€tica de comienzo brusco,
se ha sefialado con el simbolo A& .

Empleando el monograma de Hunten, hemos sefialado las depresiones
solares para las horas primera, tercera, antepeniltima, y Gltima.

Finalmente hacemos un esquema de los mapas, para que puedan intex
pretarse facilmente (fig, 14).

Depresicnes Solares

N

(wteé hg)
300

b4
—_

Y 00¢°9

-
m
Escala de tiempos Universales TU :
>

205 (W“’"’ﬁ s \ 3
>0

Indices de actividad mag-uétdcq, Kp y A

z
i

<——ig'4-—’ 4——2%—»
N S

S

fig 44

4.6 ISOFOTAS OBTENIDAS

Ofrecemos a continuacidn los mapas obtenidos, dejando su andlisis
para el pr6ximo capitulo. También damos la lista de dfas utilizados
con el numero de medidas individuales con las que ha sido confecio-
nado el mapa y la abreviatura que utilizaremos al referirnos a ellos.

Repetimos que, a pesar de que los tesultados vienen expresados en
Rayleighs, los errores absolutes, que provienen principalmente de
errores en el calibrado absoluto, son muy grandes. Realmente sZlic
nos interesan medidas relativas; evitamos asi, el error, comin en
todas las estaciones, procedente de la identificacidn de 1la unidad.
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TABLA III

Dia Mes Afio A(X) N°de medidas
13 Oct. 1968 6300 432
n 11} 1" 5577 - "
18 " " 6300 492
" " " 5577 480
20 " " 6300 492
" " " 5577 480
21 " " 6300 492
" " n 5 5 7 7 1"
22 ) " 6300 "
n 1" n 5 5 7 7 n
19 Dic. " 6300 "
1" " " 5 5 7 7 n
11 Feb. 1969 6300 "
" 11 n 5 5 7 7 14}
12 : " " 6300 468
" 11} 1" 5 5 7 7 "
23 Maz. " 6300 168
" " " 5577 154
14 ' May. " 6300 ° 341
" " " 5577 352
11 Jul, " 6300 275
" " " 5577 308
12 " " 6300 "
" " " 55 7-7 1"
14 " " 6300 264
" " " 5577 275
16 " " 6300 297
" " " 5577 286
17 " " 6300 308
" " " 55 77 "
4 Agost. " 6300 363
" " " 5577 319
2 Dic. 1970 6300 720 ~
" 1" 1" 55 7 7 L1 B
3 " " 6300 846
20 Feb. 1971 702
1" " " 5577 1" -
21 " " 6300 .
" " " 5577 "
22 1" 13] 6300 1"

" " " 5577 "

Cuando necesitamos hacer referencia a alglin fendmeno indicaremos
la abreviatura del dia, seguido del UT y del valcr de tgz.
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CAPITULO 5°

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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5.1 SOBRE LAS CELULAS DE LA RAYA VERDE

Por las dificultades mencionadas en el capitulo 1°, existen muy
pocos trabajos de investigacidn de la medida de sus diametros y ve
locidades. Roach y col. (1958 a) aplicaron un andlisis estadistico
obteniéndo como difmetros caracteristicos 2500 y 1200 Km, emplean-
do dos procedimientos diferentes.

Roach y col. (1958 b) midieron las velocidades caracteristicas que
resultaron ser en el 75% de los casos de direccidn norte-sur y Pro
pusieron una velocidad de traslacidn de 100 m/s, y una rotacidn de
periodo 5 horas. Haug (1961) obtuvo 1000 Km. de didmetro y Dandekar
(1965) repitid en Mont Abu parte de los cilculos de los autores an
teriores obteni&ndo 2500 Km. M&s completo puede considerarse el es
tudio de Morozov (1965), que empleld datos de varias estaciones y
obtuvo un didmetro de 1000 Km.

Los resultados tienen una considerable dispersidn, debido en parte
a las pocas noches utilizadas y en parte a que los métodos emplea-
dos ofrecen un limitado grado de confianza. A pesar del interé&s de
estas medidas puede afirmarse, que actualmente de las células se
sabe poco mas que su existencia.

El procedimiento que vamos a seguir nosotros, consiste en determi-
nar tedricamente cdmo han de ser las isofotas correspondientes en
diagramas (TU, tg z), admitiéndo en principio que las células son
aproximadamente circulares y dotadas de movimiento norte-sur. En
los mapas obtenidos buscaremos las familias de isofotas que se ajus
ten a este modelo, y solamente en los casos en que sea evidente el
Paso de una cé&lula, efectuaremos las medidas que seran utilizadas
posteriormente en el cdlculo de sus propiedades caracteristicas.
Creemos preferible este camino al consistente en emplear todas las
medidas indistintamente; esto s3lo puede efectuarse disponiendec de
un niimero muy grande de medidas.

9.1.1 ISOFOTAS CORRESPONDIENTES A LAS CELULAS

En la figura 15 estid representada nuestra estacidn S, origen de los
ejes "x" e "y", que representan distancias segin paralelos y meri-

dianos respectivamente.

En principio resulta infitil precisar si se trata de meridianos geo
graficos o magnéticos. Una célula ideal de radio R, vy velocidad
norte-sur v, estd presente en la porcidn de cielo observada.
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La ecuacidn de su borde sera:

(m-a)+ (y+vi)Y=®*  (149)
siendo "a" la distancia de nuestra
estacidn a la trayectoria del
centro de la c&lula. Los tiempos
han sido elegidos con origen t=o
cuando el centro cruza nuestro
paralelo.

Como las observaciones estian he-
chas- en el meridiano, los puntos
de corte con éste seran los ob-

servados . Hac¢iehdo x=o0:

y= -vt = YR?- a2 (150)

El signo menos corresponde al pun
to de entrada de la célula y el

diagramas (t, y) consistird en dos
-v, y ordenadas en el origen #* '\/Rz-a2

A partir de aqui se determina "v"

facilmente (con las dos isofotas
correspondientes a los bordes o

con cualquier isofota intermedia
correspondiente a una intensidad
mayor). También puede medirse f&
cilmente 4/RZ2 - a2 . Desde luego

la posicidn del eje "y" es des-
conocida, pero cualquier distan

cia entre las dos rectas, medida
seglin la direccidn_"y" (por ejem
plo AB) medirid 22\/R2 - a2 ., Es

de esperar que AB sea mayor que

la porcidn de cielo observable
desde el fotdmetro, en cuyo caso
puede medirse BC de valor 2" \VRZ2-a2/v
o de cualquier otra manera, sien

do cada caso particular lo que re
comiende el procedimiento experimen
tal.



65.1.2 CALCULO DEL RADIO MEDIO

Conocido‘VR2 - a2 puede determinarse el radio medio de las c&lulas.
En efecto puede ponerse:

VR2 - a2= YRZ - R2b2= RV 1-p2 (151)

donde
b= a/R « (152)

es tal que 0<¢b<4d y estd gobernado por una distribucidn rectangu-
lar, ya que las células tienen igual probabilidad de pasar a cual-
quier distancia de nuestro meridiano. Como:

CRAVE- > = (RSN - b2 ) (153)

puesto que R y b son variables aleatorias independientes. Hemos em-
pleado el simbolo ) para valores medios de la distribucidn. Es sen
cillo calcular <41-b2), puesto que b segiin se ha dicho, obedece a
una distribucidn rectangular, y

o Para_ —Oo<b<o
kf(b): A n O<b<4
0 " 4 < bcoo

Entonces:

) 4
> = [ Vit F gy db /V4- K db = Va (154)

Con (153) y (151)
' 4<VR - a? >
—

{R>= (155)

con lo que calculando experimentalmente < A/R:a*> puede conocerse <R>.

Glaume (1965) sugirid que las cBlulas en lugar de ser aproximadamen-
te circulares estdn alargadas en 2/3 en la direccidn E-W. Mediante
nuestro procedimiento, &sto no puede ponerse de manifiesto, pero en
ese caso el.valor de ¢(A/R2 - a2>estaria mids préximo a <R> que el cal-
culado mediante (155).

También experimentalmente puede determinarse si las células se mue-
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ven respecto de nosotros con el movimiento sugerido por Roach y
col. (1958 a) o si permanecen fijas en la estructura de la capa,
segln lo mencionado en el capitulo 4°, En este segundo caso las c@
lulas en nuestros diagramas aparecerIan comec elipses de semieje ma
yor R, segilin el eje de los timepos con la adecuada conversidn, y
de semieje mayor R + vT (siendo T el tiempo de paso de la cé&lula)
seglin el eje de tg z.

9.1.3 PASO DE CELULAS EN NUESTRA ESTACION

En lcs mapas obtenidos, es de esperar que las lineas no sean ni
perfectamente paralelas ni perfectamente rectas. Una curvatura in-
dicaria una modificacidn de la velocidad. Una separacidn del para-
lelismo indicaria una variacidén del radio, o una variacidn en la di
reccidn del movimiento., Busquemos pues familias de isofotas con es-
tructura parecida a la predicha..Se observa en 13 de las noches es-
tudiadas, en una de ellas, la del 13/0/68 se observan dos.

Presentamos una tabla de las c&lulas encontradas. En ella vienen in
dicadas la fecha, paso por el cenit del primer frente, velocidad v,
el valor 24R?-a? | la diferencia de lumincsidad entre la maxima de la

célula y la que habia antes y después del paso AQ, y el valor de
Kp.

La hora de paso por el zenit del primer frente se da en tiempc uni-
versal, la velocidad en Km/h, el valoxr de 24/R*-a? en Km, AQ en R.

Faltan los Tndices Kp de las noches de 1971, por nc haber sido pu-
blicadas todavia, cuando el trabajo se estaba redactando.

Con esta tabla, pasamos en primer lugar a dar valores medios de las
propiedades caracteristicas de las c¢&lulas.

5.1.4 PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE LAS CELULAS

No parecen presentar ninguna tendencia particular a producirse en
una determinada estacidn del afio..En cambio en el 50% de las noches,
el paso por el zenit del primer frente se produce entre las 2330 y
las 030, poco antes de producirse el caracteristico miximo de inten
sidad de la raya verde de mitad de la noche, cuya frecuencia ha sido
calculada por numerosos observadores. Los resultados han sido resu-
midos por Glaume (1965). Por ejemplo, en Haute Provence la frecuen-
cia es del 37%. Es interesante resaltar que esta frecuencia es muy
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TABLA IV

Fecha Hora de pa v ZJWRz—d? AQ Observ. Kp
so por Z -
del 1°frente

2/p/70 2330 - 400 1300 120 ls

20/0/68 030 500 1300 40 Estimacidn
discutible 0o

13/0/68 2345 500 1000 50 4=

(a)
13/0/68 200 - 500 1300 30 2 se ob 3+
(b) tuvo por ex

-trapolaciin

22/F/71 345 20 No hicimos
medidas. Cuzl
gquier estima~
¢ifén hubiers
gido arriesgadc

16/J1/69 2345 600 3000 izo 2 cbteni- 1+
do por extra-
polacibn

19/p/68 2045 800 4000 200 3

14/31/69 2200 150 400 50 25

14/My /69 2130 -150 1000 1080 Teormentz mac- T+
prética de prin
cipio brusce

12/31/69 000 700 700 20 be

11/J31/69 2230 500 1100 150 Z-

11/F/69 2345 400 600 40 be

21/p/68 015 600 2400 80 0.

20/F/71 300 400 500 20




similar a la frecuencia total de noches en las que ha estadeo pre-—
sente una cé&lula cuyo paso del primer frente por el zenit ha estado
comprendido entre las 2330 y las 030 (33%). ’

Este hecho, unido a que en los otros mapas no se ha registradec un
médximo en mitad de la noche, parece indicar que estos mAzimos se
producen mediante paso de células.

Como valor medio de la velocidad hemos obtenido 5 x lOz,Km/h° E1l me
canismo de emisidn origina una funcidn de distribucidn para la ve-
locidad. No disponemos de suficientes datcs para conocerla, aunque .
la desviacidn tipica de <v» resultz ser de 30Km/h. (Apéndice 1).

En el c3lcule se ha prescindido de la cé&lula 14/My/69-V, per tratayg
se de un caso excepcional, finica con velccidad sur-norte (por eso
Su signo menos en la tabla) y con condiciones de actividad magnéti-
ca anormal. Este valor de la velocidad equivalente a 140 m/seg, no
debe de considerarse muy diferente del valor obtenido por Roach y
Col.; (l00m/seg) debido a la naturaleza aleatoria de esta velocidad
Yy a que no hay razdn para esperar que este valor ses el mismo en to
da la Tierra., Paralelamente el porcentaje de células con direccidn
sur-norte, disminuye en nuestro trabajo. Obtenemos 7%, frente a 25Y%
obtenido por Roach y col.

De la tabla IV obtenemos

<2 NV R2-a* > = 1,4 x 103Kn (156)

y tras aplicar (155) obtenemos para el radio medio:
<R> =9 x 102Km (157)

correspondiente a un didmetro de 1800 Km, Este valor es intermedic
entre los valores ya mencionados de Roach y cel., Haug, Dandekar y
Morozov, de 1000 Km o 2500 Km. No obstante s3lo 3 de las 14 célules
sobrepasan el valor de 1400 Km. EIL mecanismoc de produccifn de c€iu-
las, origina una distribucidn estadistica pare el ridic. Las cé&lulas
observadas no scon suficientes para encontrar laz funcibdn de distribu-
ciSn, aunque la desviacidn tipica de lz media calculada por un pro-
cedimiento similar al empleado en la deduccidn de (155) resulta ser
ser de 2 x 102Km, (Apéndice 1).

El valor medio de AQ no ha sideo mencionado por ctros autores afin
siendo otra de las caracteristicas importantes de la definicidn de
la cé&lula. Nosotros hemos obtenido 70 R, aunque posiblemente se tra
te de una sobreestimacién, puesto que han podidc pasar desaperxcibi-
das células de poca intensidad. La dispersifdn de la media puede es-
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timarse en 15 R.

Parece ser que la frecuencia de paso de c&lulas es independiente

del Indice. de actividad magnética. En este sentido cabe resaltar,

no obstante que la {inica c@lula con movimiento sur-norte, se ha pre
sentado con Kp = 7+ en periodo de tormenta magnética, habiéndose pro
ducido un comienzo repentino a las 1930 TU, sdlo 2 horas antes del
paso por el zenit del primer frente. Con un retraso semejante, Glau
me ha encontrado dos aumentos consecutivos de Qv. No puede quedar
excluida la posibilidad de que la célula 14/My/69 sea en realidad
otro tipo de fendmeno, aunque parece evidente que los aumentos de
Qv descritos por Glaume, tienen procedencia Sur. He aqui una tabla
resumen de nuestros resultados, comparadocs con los de otros autores.

TABLA V
Hora mi3s fre-
Sotres del p2 v(Km/h) |2 <R> (Rm) | AQ  (R)
ridiano (T.L.)
Roach y col. 360 . 1000
2500
Haug
1000
Dandekar
2500
" [Morozov
1000
Trabajo
resente 000 5x102 1,8x102 70

©.1,5 DISTRIBUCION DE LUMINOSIDAD EN EL INTERIOR DE LA CELULA

Por ser la porcidn de cielo observada de menor difmetro que el did-
metro medio de las cé&lulas se ha abandonado siempre el estudio de

la distribucidn de luminosidad en su interior. Puede realizarse sin
embargo en dos casos:

a) Cuando.el parimetro 24R*-a* sea menor que el diZmetro de cielo
observable.

b) Cuando, mediante el anidlisis de las isofotas, se observe una velo
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cidad constante y una ausencia de evolucidn luminosa en nuestro cige ~
lo, como probaremos a continuacidn.

Ademids de estas condiciones, en ambos casos, se necesita que no haya
otro fendmeno superpuesto que complique el andlisis, o en caso de ;
haberlo, que sea lo suficientemente constante y conoccido, para po-

der realizar una segura descontaminacifn.

La célula 14/J1/69-V, presenta la caracteristica del caso a). Si bien
hacia el sur, a valcres de tg Z comprendidos entre 0,5 y 1, existe

un aumento de luminosidad del tipo que discutiremos mids adelante. En
el grafico 2 se ha presentade su pass. El origen de cada curva se ha
desplazade 20 mm. Un tridngulo negrc & indics en <ada curva la posi-
cidn del] midximo de la célula. En este grifico pueden verse distintas
distribuciones de luminosidad en el intericy de lz cé&lula. Especial- !
mente desde 2230 hasta 2345, momentos en lcs cuales puede verse com-
pleta. Ademids puede observarse su pasc completc y sus variacicnes tem
porales. Los registros de 2300 y 2315 pcseen un miZximo muy acusado
debide a la zona de mayor luminesidad menzionada. En cambic el mixi-
mo del registrc de las 015 debe ccnsiderarse come evolucidn natural
de la c&lula.

De esta manera, pueden observarse distribucicnes de luminosidad en
el interior de células de pequefic difimetrs o cuyc parametsso 2Rz - a2
sea pequefio, En el primer caso los resultados pueden diferir de la
distribucidn de células normales, entre 1000 y 2000 Km de didmetro.
En el segundo, puede ocurrir que lz distribucidn segln un didmetro
difiera de la obtenida en los bordes. Estas dificultades nc existen !
en células con caracteristicas del casoc b). En este sentidec, dispo-
nemos de la espectacular célula 2/D/70-V. En ella se cumplen todas

las condiciones requeridas y podemes hacer un estudioc especial, Los
primeros registros, nos ofrecen ls entrada de 1z zélula; los {ltimos
la salida. Aunque su didmetrc de 1300 Km es muy superior a locs 650Km |
de porcidn de cielo observade la ncche en cuesti®n, podemos cbtener 5
una descripcidn completa compaginande todes los registrecs. Esto pue

de verse en la grifica 3. Para obtenerls se hz efectuadec un desplaza
miento en la escala de longitudes de csds registrc, ccnsistente en
multiplicar la veleccidad de la célula (400Km/h) pcr el tiempe trans
currido entre el registro y un registro elegide como inicial.

Todos los registros contribuyen asi en la confeccidn de la curva de
distribucidn de luminosidad en el interiecr de la <élula, cbtenién-
dose una curva que hubiera podidc parecer imposible obtener.

Presenta una ligera asimetria: la distancis entre el maximo de lumi
nosidad y el principio de la célula (a 1z derecha del grafico 3) es
menor que la distancia entre el mdximec y el final. Esto pudiera em
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plearse en favor de un desplazamiento material, en lugar de un des
plazamiento exclusivo de la excitacidn.

A partir de esta curva hubiéramos intentado ocbtener una ecuacidn de
la distribucidn, pero realmente sblo disponemos de una curva de es
te tipo. En las otras células los problemas de descontaminacidén son
graves y el resultado hubiera sido excesivamente particular.

La dispersidn de los puntos debe atribuirse principalmente a la evo-
o . ~ 3

lucidn natural de la c&lula, que permanece pequeiia y aleatoria como

puede apreciarse.

5.1.6 RELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES CARACTERISTICAS

Considerando los valores caracteristicos de 1laz tabla IV, fecha, pe-
so de la isofota por el zenit, v, 24R*-a* hemos representadc en las
graficas 4,5,6 dos a dos, con objeto de detectar cualquier relacidn.
Para enjuiciarlas, es necesario observar que 24 R*- aZ% y que pro-
bablemente tambi&n AQ estd normalmente medido con defecto.,

De estos graficos pueden deducirse las siguientes propiedades:

a) Las propiedades de la cé&lula no dependen de la estacidn del afo.
b) Las propiedades de la célula no dependen de la actividad magnéti
ca (Salvo el caso de inversidén de velocidad ya mencionadoc).

c) No puede negarse rotundamente que las c&lulas sean independien-
tes de la hora de paso. Es posible que las células sean mayores y
mds luminosas al principio de la ncche, perc nc existe clara eviden
cia,

d) Parece existir una relacidn entre la velccidad y el di&metro.
Esta pudiera ser:

2R = 5v - 100 (158)

midiendo R en Km y v en Km/h, 5 seria el valor de una constante de
dimensiones de tiempe y 100 el de ctra de dimensiones de longitud.
Tampoco existe evidencia inequivoca al respecto y ofrecemgs el re-
sultado como sugerencia.

5.2 SOBRE LAS CELULAS DE LA RAYA ROJA

Su existencia ha sido mencionada (Walt 1968). Sin embargo no hemos
podido encontrar evidencia al respecto. Solamente en dos noches he
mos observado familias de isofotas co~ estructura similar a las de
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las células de la raya verde. Una de ellzs el 14/My/69 tendria una
velocidad de 300Km/h para la primera iscofota que pasaria por el ze
nit a las 115 TU. Las isofotas siguientes tendrian valores crecien
tes de la velocidad hasta alcanzar 1600 Km/h. En una grosera esti-
macidn el didmetro seria 2500 Km y AQ seria 250 R. Sin embargo,
poco antes de la noche de observacidn, se inici3 una tormenta mag-
nética de comienzo repentino, Kp valia 7+ en el momento de pasc y
la estrafia evolucidn en nuestro cielo hacen pensar que se trata de
un fendmeno aurcral, en lugar de una célula.

El otro fendmeno que pudiera identificarse con una célula seria el
de 1la noche 2/D/70-R. Pudiera refcocrzarse esta cpinidn comprobando
que el pasc de 1z primera discfcta, ccinzide aproximadamente con el
de la espectacular c&lula verde de la misma noche. Sus valcres ca-
racteristices podrian estimarse en v= 3x102 Km/h, 2VR*-g2 =
6x102 Km ,Kp=2+, hora de paso de la primers iscfota por el zenit
2345 TU. La velocidad se ha medido con la isofcta final, pues la
primera parece tener velccidad nula. Esto hace pensar que el fend-
meno consiste realmente en la irrupcidn de un arco tropical, que
por otra parte, habia estadc presente en nuestro cielo en otros mo
mentes de la misma noche.

Creemos por tanto, que la existencia de cé&lulas rojas debe serxr re
chazadas. Los dos lniccs fendmenos cbservados que pudieran inter-
pretarse como cé&lulas, casi sin lugsr a dudas son fendmenos de tipo
aurcral y trepical respectivamente. Las células mencionadas por
Walt quedan identificadas como fendmeno tropical en un apartadc pos
terior.

5.8 EL ARCO TROPICAL

Ya indicamos en el capitulo primerc, y tras los trabajos de Barbier
(1965), Huruata (1959) y Bellew y Silverman (1966) que puede espe-
rarse la aparicidn del arce tropical a tan altas latitudes. Estos
dos Gltimos autores sefialan el cemplete desconccimiento sobre los
bordes norte y sur del arco. Precisamente hemcs observado en los ma
pas obtenidos que el borde norte estid con mucha frecuencia dentro
de la posicidn de cielo observable desde nuestra estacidn de Sierrs

Nevada. Es por tanto importante hacer una detallada descripcidn de
sus movimientos.

Hemos observado la presencia del arco tropical en nuestro cielo en
16 de las 21 noches estudiadas, y aunque con intensidades muy infe-

riocres a las de la zona tropical, estoc parece indicar que representa

un fendmeno normal en nuestras latitudes.
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Al intentar una descripcidn de los movimientcs, se hacen evidentes
dos tipos muy diferentes de penetracidn. Unoc de elles, al que po-
driamos denominar tipec "normal" se caracteriza por movimientos len
tos, larga duracidn y grandes intensidades luminosas. A este tipo
pertenecen las noches 22/0/68, 3/p/70, 13/0/68, 20/0/68, 2/D/70,
18/0/68 y 21/0/68 correspondientes a la raya roja.

El segundo tipo, que podrfamos denominar "de manchas'", se caracte-
riza por movimientos rdpidos, corta duracidn y especialmente por-
que es posible encontrar intensidades luminosas menores en puntoss
sitlados m&s al sur. A este tipo pertenecen los dfias 12/J1/69,
16/3J1/69, 20/F/71, 22/F/71, 14/31/69, 11/F/69 y 19/D/68 correspen
dientes a la raya roja.

Como excepcidn se encuentran el 17/31/69 que puede clasificarse en
cualquiera de los dos tipos, y el 4/Ag/69 que consiste en una irrup
cidon débil y de poca duracidn.

Esta clasificacidn se ha hecho exclusivamente cen los mapas de la
raya roja. La contribucidn de la raya verde en los arcos tropica-
les ha sido investigada profundamente y el estudio de sus relacio-
nes con la raya roja en ellos, puede considerarse zcabado. Elegi-
mos los mapas de la raya roja, porque en ellcs los arcos tropicales
son mds ficiles de idéntificar: su intensidad en 6300 & es mucho
mayer, y la contribucidn de otros mecanismos de excitacidfn a media
noche, es practicamente nula.

De la clasificacidn efectuada se desprende la primera consecuencia
importante. Todas las ncches con presenciz "normal" del arco tro-
pical pertenecen a Octubre y Diciembre. Tocdas las noches clasifica-
das como "de manchas" pertenecen a Febrero y Julio, con la {inica
excepcidn del 19/D/68. Resulta pués, evidente una variaci’n estacic
nal en la forma de aparicidn del arco tropical.

En Tamanrasset se ha observado que en veranc el arcc se reduce 4
manchas aisladas, y que la intensidad lumincsa es mencr que &n in-
vierno (Glaume 1965). Estc tiene gran similitud con lo que hewmos
observado. No obstante las manchas aisladas no se presentzn en npucs
tra estacidn justamente en verano, sino en una época que cubre desg
de Febrero hasta Julio., Tambidn es importante la diferemciaz de la-
titud: Tamanrasset estd situado en la zona tropical de mayor inten~
sidad del arco. La presencia de manchas aisladas, a tanm altas lati-
tudes como la de Sierra Nevada contituyen un fenfmenoc inesperado.

Estudiemos por separado, los dos tipos.
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6.3.1 EL TIPO NORMAL

Ademas de las caracteristicas mencionadas, se observa una componen
te del gradiente de luminosidad segiin el meridiano, grande y esta-
cionaria.

Examinando los mapas, se observa que las isofotas estadn mads apreta
das cuanto mayor es la intensidad, hecho que puede expresarse ana-
liticamente por

VuQr = -AQ (159)

donde el subindice M expresa la-componente segin el meridiano. Es-
ta expresidn o la correspondiente integrada

Qe = Qeg € % (160)
donde el subindice Z indica el "zenit" y "d" distancia segin el me
ridiano (con el zenit como crigen), eran ficiles de esperar. Con
objeto de comprobar este ccmportamiento exponencial, ofrecemos las
graficas 7. No queremos indicar que las (159) y (160) sean exactas,
sinc que la disminucidn meridional de intemsidad luminosa sugiere
una descripcidn exponencial, y que tcmandola como base han de estu
diarse las separaciones de posibles fendmenocs anormales.

Las horas y los dias que figuran en las gradficas 7 no se han elegi
do completamente al azar, sino buscando registros en los que con
seguridad no han existido superpuestos al arcc, fendmenos de dis-
tinta naturaleza, o irregularidades de aquél. En ellas se observa

a veces, que los puntos situados al norte, se mantienen con Qg -cons
tante, separandose de la exponencial: ello debido a que nc estiln
en absoluto, influenciados por el arco tropical y ‘representan la
emisidn nocturna normal.

Utilizando estos graficos se obtienen como valores de 3 (empleando
ahora la expresidn decinal) si se toma cocmo unidad de distancias
"H" o altura de la capa F2, y como valores de Qggz:

TABLA VI
Fecha y hora ‘ Qpz(R) A3 (g7 1)
22/0/68 - 015 55 0,25
21/0/68 - 015 46 0,18
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Fecha y hora - Qpg(R) (=1,

18/0/68 - 2215 100 0,13
2/0/70 - 100 65 0,15
20/0/68 - 2300 60 0,15
13/0/68 - 2145 90 - 0,25
3/0/70 - 2245 42 0,20

Para obtener estos valores, no se han tenido en cuenta los puntos
exteriores al arco tropical. Los valores de Qpz dan idea de la
cuantia e importancia de la penetracidén a la hora indicada. Si pre
tendieramos obtener una media de los valores de B hubiéramcs toma-
do mads valores, pero la media en este casc, tiene mencs significa-
do, que cada valor individual. Los valores de Qgy de la tabla, son
por otra parte normales, y no se separan muchos de unos 0,2 i1,
que equivale a 7:10-4 km~!

5.3.1.1 DETECCION DE FENOMENOS SUPERPUESTOS

Frecuentemente las isofotas del arco tropical adquieren extraifas
configuraciones cuando estédn presentes en nuestro ciclo otros fe-
némenos, especialmente el decrecimiento post-crepuscular y el efegc
to pre-dawn.

El decrecimiento post-crepuscular de Qg, es exponencial segln se
indicd en el primer capitulo. Cuando los dos fendmenos coinciden,
las ecuaciones de las isofotas seran

~={ -Ad i
Qro€ + Qpz€ = K (161)

Qro depende del origen de tiempos, ¥ del del dia en observaci?n.

Derivando con respecto al tiempo, se cbtiene la pendiente de iso-
fotas en nuestros diagramas:

-xt

dy. Qe (162)
dt AQrz %

Al tener valor negativo, las isofotas aparecerdn como de proceden
cia norte. Su valor absoluto, segin (162) serdn tanto mayor cuanto
menor sea t (al principio de la noche). Al contrario, cuanto mayor
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sea t (al norte) la pendiente seri mayor em valor absoluto. Por tan
to, por el norte y a principios de la noche las isofotas estarin in
clinadas, como de procedencia norte.

Esto se observa en las noches: 20/F/71, 22/F/71, 3/b/70, 13/0/68,
20/0/68, 2/p/70, 18/0/68, 21/0/68, y 22/0/68. Si bien, las dos pri
meras no pertenecen al tipo normal, las consideraciones serfan ana
logas. A la vista de esta lista, que contiene todas las noches de
tipo normal, parece deducirse que, aunque enmascarado por el des-
censo post-crepuscular, el arco tropical normal, estid presente des
de el principio de la noche, siempre que se observa en nuestro ci-
clo.

Otro fenOmeno que puede aparecen superpuesto en el efecto '"pre-
dawn". Al final de la noche, como pronto veremos, se produce una
segunda penetracidn del arco tropical con isofotas por tanto de pro
cedencia sur. A esas horas y precisamente en invierno tiene lugar
el efecto "pre-dawn" con isofotas de procedencia norte. Se comprue
ba rapidamente que las isofotas deben tedricamente adoptar la for-
ma de una serie de rombos yuxtapuestos a la que podemos denominar
" estructura rdmbica ". GEsta extrafia disposicidn no se observa
eéxactamente en los resultados experimentales, pero se caracteriza
pPor una extraordinaria complicacidn de las is8fotas, que recuerdan
la extructura tedrica predicha.

Se observa en las noches 2/D/70 y 3/D/70 (sié&ndo esta el caso mis
espectacular y tipico). La importancia de las estructuras "rZmbi-
cas" reside en que gridficamente debe de haber una suma de intensi-
dades, que pueda estar impedida en las etapas posteriores por un
descenso de [0 (ls)) . Ofrecen asi una informazidn de la densidad
de estados (lS) en 1a capa F2. No parece existir tal descenso en
la noche del 2/D/70. En 1la 3/D/70 si que se observa. Esta dispa-
ridad en las dos {inicas noches de que disponemcs, nos ha impedido
extraer consecuencias practicas.

Es importante el detectar fendmenos coincidentes, porque de no co-
nocerlos pueden extraerse consecuencias errdneas de configuracio-
nes extranas de las isofotas resultantes y atribuirse indebidzamente
como propiedades del arco tropical. Su deteccidn por el contrario,
nos ha llevado a una consecuencia que hubiera, de otra forma, pasa
do desapercibida? y pudiera habernos llevado a mi&s.

9.3,1.,2 CARACTERISTICAS DEL TIPO NORMAL

El movimiento de los arcos tropicales de tipo normal presenta ca-
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racteristicas muy similares de unas noches a otras. Todas las no-
ches de que disponemos tienen el mismo comportamiento, salvo discre
pacias mas bien cuantitativas que cualitativas.

En lineas generales, puede decirse que el arco estaba presente al

comienzo de las noches, segiin dijimos en el parrafo anterior, pre-
- - o 3

senta un maximo algo antes de media noche, se retira despu&s de me

dianoche, y vuelve a salir més ripidamente un poco antes del amane
cer.

Formamos la siguiente tabla, en la que indicamos: fecha, hora del
mdximo de antes de medianoche, Qp de este m&ximo en la distancia
mds al sur observada, hora de retirada del arco, o en caso de no re
tirarse totalmente, hora de minima penetracidn; hora de entrada de
la penetracidn final antes del amanecer; isofota sobre la que se
miden las velocidades de entrada del maximo y de salida del miximo;
a continuacidn estas dos velocidades; la velocidad de penetracidn
final y el indice de actividad magnética, a la. hora del madximo. Al-
gunos dias faltan algunos de estos valores: se han omitido cuando
su determinacidn hubiera sido aventurada. Todas las velocidades vie
nen expresadas en H/ hora.

TABLA VII
TU QR TU TU Isofota V. 4 v v
A Entrada Salida Entra.
Fecha = Mdzx. Mdzx. Salida Entrada Veloe. mdxima mdxima final
3/D/70 2045 2000 145 200 350 5 2
: 300 6
200 1
150 1
100 1,5
50 1
2/D/70 000 210 400 415 150 0,5 5
100 0,5 1,5
50 3,5
13/0/69 2045 330 100 200 100 1 2,5
50 2
20/0/68 2115 540 230 230 450 6 1,5 1,5
T, 400 10 1,5
, 350 11 1,5
300 1,5
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TU QR TU TU Isofota

v v v -
_ , Entrada Salida Entra.
Fecha Mdzx. Mdx. Salida Entrada Veloe. mdxima mdxima final Kp.|
250 1,5 |
200 1,5
150 1
100 0,5
18/0/68 2115 250 100 300 150 1 1 4,5 1y
100 1,5
50 ' 1,5
21/0/68 2145 250 315 330 3 0+
22/0/68 2045 220 400 400 0,

130 200

El 20/0/68, el 21/0/68 y el 22/0/68, no llegd realmente a desaparecer
después de media noche. Las correspondientes horas indicadas son las ;
de minima penetracidn. E1 18/0/68 si bien desaparecid la isofota de

50R estuvo no muy lejos de nuestra estacidn. E1 21/0/68 tuvo no uno,
sino dos maximos (indicado con llaves en la tabla) aunque no puede
considerarse el suceso como anormal, porque se tratd de dos maximos

muy poco acusados. !

Con la tabla indicada, podemos establecer definitivamente el movimien
to del arco tropical normal en nuestras latitudes.

El arco esti presente desde el comienzo de la noche, y va penetran
do afin mis con velocidades de unos 4 x 102 Km/h hasta alcanzar un
midximo en la penetracidn alrededor de las 2100. Las intensidades al
canzadas .a 900 Km al sur de nuestra estacidn, son muy variables,

siendo valores normales 300 - 400 R, aunque eventualmente puede al
canzar valores mucho mayores.

Posteriormente el arco retrocede hacia el sur con velocidades que
oscilan alrededor de 4 x 102 Km/h y alcanza un minimo de penetracidn
entre las 200 y 400, que en ocasiones supone su desaparicidn en nues
tro cielo., A continuacidn se acentlla la penetracidn con velocidades

de unos 6 x 102 Km/h, y persiste este movimiento hasta el final de
la noche,

Las velocidades del maximo de las TU 2100 pueden incrementarse con

siderablemente, hasta 7 x 103 Km/h, en casoc de penetraciones muy in !
tensas.
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El arco penetra mas frecuentemente, en dias de escasa actividad mag
P . ..

nética, aunque no disponemos de suficiente niimero de noches para
establecer firmemente esta conclugidn.

Observemos, por otra parte, que realmente estamos observando las ma
nifestaciones mas norteflas del arco. En todas las noches en donde
su presencia es manifiesta, aparece la isofota de 50R. Ademias, se-
giin se observa en las graficas X, frecuentemente se puede separar
la emisidn propia del arco y la emisidn nocturna ordinaria.

Ademis de este movimiento principal, se observa otra de carlcter
aleatorio constituido por lo que hemos llamado "irrupciones". El
ejemplo mids claro se observa en la noche del 18/0/68, 2045 y 2155
TU. Consiste en penetraciones bruscas, que en un intervalo de meri
diano de unos 500 Km. produce un aumento de 50 R. Las velocidades
son normalmente tan grandes que nuestro critério de interpolacidn
lineal en la construccidn de isofotas resulta inadecuado para medir
las. E1 intervalo de meridiano afectado por irrupcidén es tanto mis
grande cudnto mayor es la intensidad en la porcidn de cielo afecta
da. Puede observarse este fendmeno, el 2/D/70, 22/0/68, 21/0/68,
13/0/68, 20/0/68, y en el caso hibride del 17/J1/69. E1 4/Ag/69 la
inica manifestacidn del arco consiste en una irrupcidn. No existe
una ley de periodicidad evidente.

5.3.2 EL TIPO DE MANCHAS

Pertenecen a este grupo las noches de febrero y julio, con la excep
cidn mencionada del 19/D/68. Sin embargc las propiedades de los ar-
cos en febrero y julio nc son completamente iguales. En los registros
de febrero las manchas son mucho mds intensas, siendo la isofota de
mayor intensidad de 150 R o superior. En los de julio, la isofota

de mayor intensidad nunca sobrepasa los 150 R, seglin se observa en

la siguiente tabla.
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TABLA VIIT

Febrero Julio
Fecha Qmax Fecha - Qmazx
20/F/71 250 12/31/69 150
22/F/71 350 16/J31/69 150
11/F/69 150 14/31/69 100

Para apoyar esta conclusidn, disponemos de otro arco en el mes de

julio, el caso hibrido del 17/J1/69, con una intensidad maxima de
s6lo 100 R.

Aparentemente existen dos tipos, en uno de ellos la estructura de
mancha es manifiesta (ejemple 22/F/71 y el otro en apariencia seme
jante al tipo normal perc con velccidades extracrdinarias, que pue-
den alcanzar hasta 18 H/horxa o incluso inversiones en la direccién
del movimiento. En este segundc caso, creemos evidente, que la in-
clinacidn de las isofotas no debe tomarse por un desplazamiento real
del arco, sino que se trata tambi&n de manchas, que por su extensidn
0 por estar situadas muy al sur, su estructura no results tan evi-
dente ccmo en los otros casos. Por tantc esta clasificacidn seria
ficticia. En el tipoc de manchas, estas se desarrollan y mueren en
zonas de nuestra porcibn de cielc cbservable sin que pueda hablarse
de desplazamientes meridicnales.

La hora de la cual Qg es maycr, es impcrtante, para comprobar si es
te segundo tipo de manifestacidn del arco, conserva la variacidn

diurna del tipo normal. Estas horas vienen dadas en la siguiente ta
bla:

TABLA IX

Fecha Hora de mayor intensidad de la mancha
19/D/68 2230

11/F/69 300

20/F/71 2230 y 215

22/F/71 2230

12/31/69 230

14/31/69 215

16/J31/69 115
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El 22/F/71 tiene ademds otra aparicidén del arco, que comienza a 400
TU y cuyo maximo no aparece en el registro. Es la aparicidn del fi-
nal de la mancha en los registros de tipo normal, aunque con alguna

complicacidn en la primera isofota que recuerda su naturaleza del
tipo de mancha.

En esta tabla, se observa que las manchas se presentan, o alrededor
de las 2230, o alrededor de las 230. Esta divisi3n en dos grupos pu
diera parecer arbitraria, de no tener una divisidn semejante en los
arcos de tipo normal. El primer maximo de frecuencia de manchas es
algo posterior al primer ma&ximo de penetracidn del arco normal. El
segundo maximo de frecuencia de manchas es algo anterior al segundo
mdximo de penetracidn del arco normal. Puede atribuirse esta diferen
cia, al hecho de que en verano las noches son mas cortas.

En las noches de julio no se producen manchas alrededor de las 2230
TU y en cuanto al segundo maximo, es evidente que se produce antes
que en las noches de febrero.

5.38.3 VARIACION ANUAL

Existen ciertas lagunas entre los meses de observacidn elegidos. No
obstante creemos que son suficientes como para obtener una primera
descripcidn de la variacidn anual de la manifestacifn del arco en
nuestras latitudes.

Desde octubre a diciembre se producen penetraciones normales. En fe
brero se retarda el primer maximo y se adelanta el segundo, aparecen
las manchas, aunque la intensidad no se debilita mucho, en julio de
saparece el primer maximo y sigue adelantandose el segundo que es ya
muy débil, hasta que en agosto se produce un minimo de penetracidn

e intensidad del segundo maximo.

5.3.4 COMPARACION CON LOS RESULTADOS DE TAMANRRASET

Compafamos nuestros resultados con los descritos por Barbier, Weill
y Glaume (1961), en su estacidn de Tamanrraset (latitud 22°47' N,
longitud 5°, 32' E), y con los vuelos descritos en este articulo.

En la grifica 8, la curva inferior indica la posicidn media del arco
seglin las observaciones de Tamanrraset, y se trata de una reproduc-
cidn de la figura 3 del articulo mencionado (Enero 1960). La inten
sidad no tiene por qué permanecer constante a lo largo de esta cur
va, aunque debe de estar prdxima a 1KR. La curva superior es una
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posicidn media de la isofota de 100 R segin las observaciones de
Sierra Nevada.

Resulta dificil sacar conclusiones de estas dos curvas, debido es-
pecialmente a que la curva de Tamanrraset no es una isofota. Las
curvas resultarian m&s o menos paralelas, con un desplazamiento de:
1 horawv~ -~ - - - C ' ' :

Por otra parte, es conveniente resaltar este paralelismo. El movi--
miento es hacia el sur durante gran parte de la noche y en ambas
estaciones la velocidad es practicamente la misma, de unos 400 Km/h
(deducida para Tamanrraset mediante la figura 3 del artfculo referi
do. Los autores no indican el valor, aunque exXpresan que Se trata

de un mevimiento lento). En ambas estaciones, el arco invierte su mo
vimiento y se dirige al norte antes del amanecer.

Esta diferencia de una hora llama poderosamente la atencidn. Si el

movimiento del arco. admitiese como pardmetro temporal el tiempo lo

cal verdadero, como variable independiente, en lugar del tiempo uni
versal, la diferencia de longitud (9°) explicarfan un retraso de

36 minutos, que no es suficiente.

Pero la diferencia de latitud puede también contribuir, puesto que
ambas curvas se difieren a periodcs de invierno, en los cuales, la
declinacidn de Sol & toma su valor minimo. El sol lleva un adelan-
to en Tamanrasset con respecto a nosctros, debido también a la di-
ferencia de la latitud. Calculemos este retraso:

En la figura 17 se representa la

situacidn, y en la 18 se represen
) , . ta el triidnguloc esférico que debe
Circulo mdeimo £

4o sombra mos resolver.
‘/

Se trata de un detalle de la fi-
gura 17,

Se representan los puntos de Sie
rra Nevada (S.N.) y Tamanrasset
(T.); se trata de medir, el retra
s0o de Sierra Nevada -debidoc a la
diferencia de latitud o
Tenemos:

’Cﬁt: sen 84 g8 (163)

22\\ y puesto que AL= 14°19' y toman
) do para & = 23°, resulta T= 6°,
4% 7 lo que supone en tiempo T= 24 mi
nutos.
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Sumando estos 24 minutos debidos a
la diferencia de latitud, con los
36 minutos debidos a la diferencia
de longitud resulta una hora, pre-
cisamente el retraso que ha de su-
frir la curva de Siérra Nevada para
coincidir con la de Tamanrasset.

Esta inesperada consecuencia obli-
ga a la conclusidn de que el arco
tropical es un fendmeno gobernado
esencialmente per el Sol. Esta con
clusidn queda por otra parte refor
zada por el hecho de que en verano,
con noches mds cortas, las posicio
nes de lcs miéximos de frecuencias
de manchas no se atrasan y se ade-
lantan, segin ya se menciond.

{ﬁig También es importante hacer cons-
tar que el espesor del arco es no-
tablemente cconstante, al menos en

nuestras longitudes. Este espescr es de unos 20°de latitud, 10°ha-
cia el norte a partir del midximo y 10°hacia el sur., Estoc estd de
acuerdo con Barbier y col. (1961) (figura 1a del articulo).

Concluimos, ademids que la debilitacidn estival del arco, sdlo se re
fiere a la intensidad luminosa, y no al espesor.,

5.4 FENOMENOS CREPUSCULARES

El fendmeno crepuscular de la maflana de la raya roja, puede verse
los dfas 19/D/68, 14/My/69, 21/F/71, 12/F/69, 22/F/71, 20/F/71,
22/0/68, 20/0/68 vy 4/Ag/69, si bien no en todos los dfias su identi-
ficacidn resulta inequivoca. Sin embargo, no analizaremos los resul
tados. Por una parte el fenémeno crepuscular de la raya roja esta
muy bien estudiado, y por otra parte, nuestro fotSmetro mno estd con
cebido para estudios en los que el fondo del cielo solar es fuerte
y variable. Mas diffcil de idéntificar resulta el fendmeno crepuscu
lar de la tarde, pues las isofotas se confunden con las correspon=-
dientes a la recombinacidn disociativa del post-crepiisculo. Existe
sin embargo confusidn con respecto a un posible fendmeno crepuscular
de la raya verde, posiblemente con un mecanismo similar al de la ra
ya roja (Kvifte 1968), segin resume Hunten (1967). Megill y col
(1960) afirmaron que el fendmeno esti ausente en latitudes inferioc-
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res a 33°N, y es raro a 44°N. En ningiin caso de observacidn de fend
menos crepusculares de la raya roja, ha sido posible la deteccidn
del correspondiente fendmeno de la raya verde.

Tampoco analizaremos los resultados del fendmeno post-crepuscular,
presente los dias 11/F/69, 19/D/68, 21/F/71, 12/F/69, 22/F/71, 20/F/7
3/n/71, 17/69, 22/0/68, 21/0/68, 20/0/68, 13/0/68, 18/0/68, 4/Ag/69 y
11/69 para la raya roja, y 11/J1/69, 20/F/71, y 11/F/69 para la ra

vya verde, existiendo en estos tres casos la conocida correlacidn en-
tre, la raya roja y la raya verde, procedente de la recombinacidn di-
sociativa de la regidn F2, El fendmeno post-crepuscular es también su
ficientemente conocido.

En nuestra estacidn, las isofotas en el fendmeno post-crepuscular no
son rectas: la intensidad para valores de tg Z=1 por el sur se retras
en el descenso exponencial. La aproximacidn efectuada en el aparta-
do (3,5) nos es valida para valores de A superiores a 30°,

En ocasiones las isofotas son tales que la intensidad se retrasa en
su comportamiento exponencial, tantc mds cuanto mas al sur se reali-
ce la observacidn. Se debe probablemente a una contaminacidn del arco
tropical. Esta segunda disposicidn de las isofotas puede observarse
en los dias 11/F/69, 19/D/68, 12/¥/69, 3/D/70, 22/0/68, 20/0/68 vy
13/0/68 de la raya roja. -

9.5. EFECTO "PRE-DAWN"

La grafica 9 muestra las horas de salida y puesta del Sol en nues-
tra estacidn en la regidn F, y las horas de salida y puesta del Sol
en la regidn F2, en el punto conjugado de nuestra estacidn. El efec-
to "Pre-Dawn'" debe encontrarse principalmente, en aquellos dfas en
que la puesta de sol en nuestra estacidn precede a la puests de Sol
en el punto conjugado. Esta grdfica se ha ccnstruido mediante algu
nos valores suministrades por Lauche, mediante el nomcgrama de Hun-
ten, y en algunas zonas hemos realizado uns extrapolacidn.,

No vamos a discutir nuestras observaciones sobre el fendmeno "Pre-—
dawn'". Existen excelentes trabajos ya, y no pedriamos aportar nada
que ampliase las evidentes explicaciones censeguidas en el dGltimo
lustro. Nosotros hemos podido observarlo los dias 11/F/69, 12/F/69
2/p/70, 3/D/70, 17/31/69, 21/0/68, 13/0/68, 12/31/69 y 11/31/69.

Existe, sin embargo, una prediccidn tedrica, que hasta ahora no ha
podido ser confirmada experimentalmente. Hunten (1967) afirma que
debe existir un fendmeno andlogo al efecto "pre-dawn'", que tenga lu
gar, no antes del amanecer, sino después del atardecer. Su explica-
cidn entonces serfa la siguiente: Principalmente en inviernc, en
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aquellos dIas que el Sol se ponga antes en nuestra estacidn que en

el punto conjugado, existirin en este punto electrdnes libres a cayuy
sa de la excitacidn solar. Estos electrdnes reccrreridn, en espirales,
las lineas de campo magnético terrestre, segin la figura 5 del capi
tulo 1°, perdiendo previamente parte de su energia mediante colisio
nes en nuestra alta atmdsfera, y produciendo estados (1p) del 0I en
la regidén F2. Esta explicacidn es completamente andloga a la del
efecto "Pre-dawn".

Los frentes de emisidn tendrdn ahora un movimiento inverso a los del
efecto "Pre-dawn". En lugar de intensidades crecientes, se obtendran
intensidades decrecientes, y los frentes tendrdn ahora procedencia
sur. En el efecto "Pre-dawn'" se puede detectar su comienzo pero no
existe un tiempo de finalizacidn. Inverszmente, en su versidn simé-
trica, s6lo puedé precisarse su final. Las velocidades, en cambio,
han de ser semejantes:

Por tanto su bisqueda ha de efectuarse mediante la cbservacidn de

isofotas con procedencia sur, con velccidades de unos 1000 Km/hora

(o unos 3H/hora). Es, sin embargo, evidente que su observacidn no

serad tan fédcil como en el efecto '"pre-dawn'. Al final de la noche

QR es minima y no existen en general otros fendmenos superpuestos:
v los frentes de emisidn se destacan netamente, Al principioc de la ngo
che, en cambio, la presencia del fendmeno post-crepuscular, y fre-
cuentemente del arco tropical, con luminosidades muy fuertes, difi-
cultard la observacidn de este efecto. Ya hemos indicado que si coe
xisten el fendmeno post-crepuscular y el arco tropical, se observan
isofotas de procedencia norte. Por tanto, si exilste ademids el efecto
que intentamos descubrir, se producird una estructura rdmbica.

En la tabla X indicamos los dias donde este efecto se pone de mani-
fiesto. Adjuntamos la velocidad (en H/hora) en los casos donde he-
mos podido medirla; la hora de puesta de Sol en la regidn F2 en el
punto conjugado magnético; la hora en el zenit de final del efecto,
; el indice de actividad magnética Kp, y si ha sido detectado median-
x te una estructura "rdémbica" o una "inclinacidn" de las isofotas, ©
ambas cosas a la vez.
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TABLA X

Fecha % Puesta SOZ(TU) Final (TU) Kp Modo de manifes- i
F2 Conjug Zenit tacidn E

2/b/70 4 1930 2030 3- Inclinacidn

19/D/68 1930 2030 3- Rombica e inclinacidn

20/F/71 1910 2015 Rdémbica

13/0/68 1845 1915 3+ Inclinacidn

21/F/71 1910 2000 Rdémbica e inclinacién

18/0/68 5,5 1855 1915 1o Inclinacidn

3/D/70 1930 2015 0, Rombica e inclinaciédn

22/F/71 1915 1945 Rdmbica

12/31/69 6,5 1855 2000 4o Inclinacidn

22/0/68 1905 1900 O+ Rémbica

El descubrimiento s8lo parece evidente los dias 21/F/71 y 18/0/68. ‘
Si se considera aisladamente el resto de los dias, la existencia de -
este efecto seriIa muy discutible. Sin embargo, la velocidad cuando

ha sido posible medirla concuerda con la predicha tedricamente, y

con las velocidades que hemos medido en el "pre-dawn" no expresadas

en este trabajo. Las diferencias de tiempc también concuerdan nota- w
blemente. Téngase presente que no medimos el comienzo en el descensc

de luminosidad puesto que ocurre siempre para vlores muy pequeifios

de la depresidn solar, sino los de terminacidn de este descenso,

que tiene que producirse bastante mis tarde. La dificultad en la me
dicidn de finalizaciones zenitsles del efectc, nos impide una compro
bacidn numérica en este sentido.

Se han incluidec en la lista un dia de verano el 12/J1/69. Nc solamen
te los valores de la tabla cocrresponden a los prediches, sino que
ademds esa misma noche es clarisima 1a presencia de un efectc '"pre-
dawn' .

El 14/My/69 existe un gran nimerc de isofotas con la inclinacidn re-
ferida, La fecha y el alto indice de actividad magnética no permiten
identificar este efecto con el perseguidc. Se trata del retroceso nor
te de una "aurora", coincidente con la tormenta magnética presente
antes de la observacidn.

Concluimos, que este efecto, contrario al efecto "pre-dawn", si bien
no con una seguridad absoluta, puede darse definitivamente por des-

-
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cubierto. Es improbable que futuras observaciones arrojen mas luz
sobre este punto, debido a los gravisimes problemas de superposiciédn
de fendmenos ya mencionados.

5.6 ZONAS DE MAYOR LUMINOSIDAD DE LA RAYA VERDE

Casi todos los dias observamos (exceptuando el 14/My/69 y el 2/D/70)
se registra mayor luminosidad en una zona por el sur centrada entre
los valores de tg Z,0,5 y 1. El m3ximo de luminosidad se encuentra
por tanto entre 50 y 100 Km al sur de nuestra estacidn. Este miximo
alcanza sus principales valores en la segunda mitad de la noche, ¥y
su intensidad entonces puede ser 50 R- en ocasiones mis de 100 R~
mids que en las ctras zcnas del cielo. Tiene pequefios movimientos ha
cia el norte y hacia el sur sin pericdicidad evidente, aunque la am
plitud de estocs movimientcs no sobrepasa 100 Km.

Parte de este efecto seria producide por emisidn de la regidn F2 de
la raya verde, que al estar por encima de la regién E, el cceficien
te de Van Rhinj deberia ser algo mencr que el empleado, dando pecr
tantos valores para mayores valcres de tg Z tanto por el sur, comc
por el norte. La frecuente presencia del zrcoo tropical, haria apre-
ciable este aumentc, especialmente en las cbservaciones reslizadss
por el sur.

Aunque estas emisiones de la regidn F2 pueden tener una ligera con-
tribucidn no puede explicarse pcr qué los puntcs a més de 200 Km ha-
cia €l sur no sufren este aumento de intensidad; ni por qué estas
zonas no guardan la menor relacidn con los arcos tropicales; ni por
qué los puntos del norte estdn pcce afectados.

Creemos por tanto, que se trata de un efecto real, y sus fuertes va
riaciones de Qy hacen pensar que se prcducen en la regidn E. Se tra
ta de un maximo secundarioc en la curva [luminosidad, latitud J que,
debido a su aumento de lumincsidad relativamente pequelic y a su es-
trecha lecalizacidn, ha pasado deszpercibida en vuelos Yy navegacio-
nes realizadas ccn este fin, perc que se detecta miAs facilmente con
las observaciones sistemdticas de una s8la estacifn. No existe ctra
explicacidn para este efectc de apreciacidn indudable.

5,7 AURORAS Y ARCOS M

Las observaciones de auroras y arcos M, cbtenidas en nuestra estacidn
han sido publicadas recientemente por Lauche (1971), empleandoc =
los registros de las estacicnes de Lindau (Alemania) y Tsumeb (Sud
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Africa). 4

Con Kp=7, se registrd una aurora el 14/My/69 y con kp=8, el dia
23/Mz/69.

Ofrecemos el mapa correspondiente al 23/Mz/69, puesto que supone por
si s6lo, la mejor descripcidn que podemos ofrecer y como complemento
del articulo de Lauche (1971). Lamentablemente, antes de las 2130 y
después de las 030 numerosos ciimulos estaban presentes en el cielo.
Hemos empleado el registro de la raya verde para la deteccidn de ci
mulos. No se han dibujado las isofotas 4@ zonas de mayor luminosidad,
Las isofotas con lineas discontinilas suponen groserag estimaciones.
Queremos llamar finalmente la atencidn sobre el "desprendimiento" su
frido por el frente de emisidn desde 2.300 hasta las 2330 TU.

e s
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CONCLUSIONES.






Hacemos constar en primer lugar que hemos establecido todas las con-
clusiones del presente trabajo, a partir de varias familias de iso-
fotas, pero nunca a partir de una isofota aislada.

Las discusiones mantenidas en los capftulos 3 y 5, se refieren prin
cipalmente a cuatro aspectos de las manifestaciones atmosféricas lu-
minosas: c&lulas verdes, arcos tropicales, efecto simétrico del '"pre-
dawn'" y densidad Optica de la atmdsfera. Vamos a ofrecer de forma es
quemdtica un resumen de los resultados ocbtenidos sobre ellos.

a).- Células verdes

Hemos probado que con s0lo una estacidn, y afin cuando en &sta las me
didas se refieren exclusivamente al plano del meridiano, puede extraer
se una informacidn considerable scbre las caracteristicas de las cé-
lulas verdes. Se evita asi el inconveniente de 1la no uniformidad de
calibrados absolutos al utilizar varias estaciones, y se incrementa

la frecuencia de observacidn. De esta forma, a partir de 14 células
estudiadas hemos obtenido los siguientes resultados:

l.- No se observa ninguna tendencia particular a que los pasos se pro
duzcan en una determinada estacidn del afio. En cambio su frecuencia
'es mayor entre 2330 y las 030 TU, y parece probable que el concocido
midximo de media noche de la raya verde, est& originado por pasc de
células, y tenga por tanto procedencia norte,

2.~ La velocidad media es de 5 x 102 Km/h. La distribucidn de veloci
dades permanece desconocida, aunque la desviacidn tipica de la velo-
cidad media ha resultado ser de 30 Km/h.

3.~ El radio medio no puede medirse directamente, lc que nos ha obli
gado a establecer un modelo tedrico previoc, para peder calcular el
valor medio. Mediante &1 hemos deducide la férmula (155), que apli-
cada a nuestros datos experimentales nos ha proporcionado el valor

de 9 x 102Km. La desviacidn tipica del radio medio, originado por una
funcidn de distribucidn desconocida, ha resultado de 2 x 10ZKm.

4.~ Planteamos la hipdtesis de que el radio y la velocidad estén re-
lacionados linealmente mediante la fdrmula (158) .

La intensidad mdxima media, medida sobre el fondo de emisidn verde
Procedente de otras causas, es de 70 R, supuestos ausentes los erro-
res de calibrado. La desviacidn tipica de la intensidad media puede
estimarse en 15 R,
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6.- La frecuencia de paso de células es independiente de la actividad
magnética, No asi las caracteristicas y especialmente la velocidad,
puesto que la {nica inversidn de movimiento observada cdincidid con
un indice planetario de actividad magnética de kp=74, ¥ fué precedi-
da de una tormenta de comienzo brusco-

En la tabla IV (Apartado 5.1.3) se expresan las caracteristicas par-
ticulares de cada célula observada, con detalles sobre la realizacidn
de las medidas. Destacamos la tabla V (Apartado 5.l1.4) en la que se
comparan nuestros resultados con los obtenidos por otros autores, y
donde se aprecia la ventaja de nuestro procedimiento que es capaz de
suministrar mayor informacidn sobre las c&lulas. No hemos podido es-
tablecer nada scbre la posible velzcidad de rctaci?n, debido a que
las limitadas posibilidades de nuestro sparato harian imprecisa rmual
quier conjetura.

7.- Destacamocs de forma especial, la cbtencidn de distribuciones de
luminosidad en el interior de la célula. Hemos prcbado que esto es
posible cuande, la seccidn de la célula por nuestro meridiano, es me
nor que la porcidn de cieloc observable, y leo que es mas importante,
cuando la evolucidn natural de la célula es pequefia y aleatoria. De
esta manera hemos hecho un estudic especial de la espectacular célula
del 2 de diciembre de 1970, con diZmetr: de 1300 Km., y cuya distri-
bucidn de luminosidad ofrece una ligera ssimetria.

8.~ También intentamos la locelizazciin de células rojas, concluyendo
que su existencia debe ser rechazzda.

b).- Arcos tropicales

Principalmente nuestros esfuerzos se han concentrado scbre los movi-
mientos del berde norte del arco, dadc el interés de su estudio me-
dio, y dada la pesicién privilegiada de nuestra estacidn. De estos
movimientos hemos dadc una descyipcifn exaustiva, y extraido cense-
cuencias sobre las causas que lcs metivan.

Contrariamente a lo que hubiers podide esperarse, el arce tropical
aunque débil, es normal en nuestro cielo (16 de 1las 21 noches estu-
diadas). Hemcs clasificado sus formas de manifestacidn en dos grupes:
el tipo "normal" y el tipo "de manchas".

El tipo normal se caracteriza por movimientos lentos, permanencia du
rante la mayor parte de la noche y grandes intensidades luminocsas.

Se presenta entre los meses de octubre y diciembre. Es evidente en é1
una componente meridional del gradiente de luminosidad hacia el norte
expresable mediante las f&rmulas (159) y (160) con valores tipicos de
la constante del orden de 7 x 10-% Km~l. En cuanto a la descripcidn

120




de los movimientos, que son muy regulares Yy se reproducen todss las
noches, extraemos un parrafo del capftulc 5:

"El arco estd presente desde el comienzo de la noche y va penetrando
ain m3s con velocidades de unos 400 Km/h hasta alcanzar un miximo en
la penetracidn alrededor de las 2100 TU. Las intensidades alcanzadas
a unos 900 Km. al sur de nuestra estacidn son muy variables, siendo
valores normales 300-400 R, aunque eventualmente pueden alcanzar va-
lores mucho mayores, Posteriormente el arco retrocede hacia el sur
con velocidades que oscilan alrededor de los 400 Km/h, y alcanza un
minimo de penetracidn entre las 200 y 400 TU, que en ocasiones supo-
ne su desaparicidn en nuestro cielo. A continuacidn se acenta la pe
netracidn con velocidades de unos 600 Km/h y persiste este movimiento
hasta el final de la noche".

Para alguna de estas afirmaciones hemos tenido que construir esquemas
tedricos sobre la forma de las isofotas Cuando, superpuestos al ar-
co existen otros mecanismos de precduccidn de 1la raya roja, especial-
mente del fendmeno post-crepuscular, que produce una desviacidén de
las isofotas hacia el norte, y del efecto "pre-dawn", cuya combina-
cidn con la penetracidn final del arcc, se caracteriza por una dis-
posicidn rdmbica de las iscfotas.

Superpuesto a este movimiento principal existe otro constituido pcr
lo que hemos llamado "irrupciones". Estas irrupciones tienen movi-
mientos tan ripidos que su velocidad no puede determinarse con los
criterios empleados, y no tienen ley de periodicidad evidente.

El tipo "de manchas" se presenta entre los meses de febrero y julic,
Se caracteriza por pendientes de las isofectas muy grandes a veces
negativas, lo que no puede interpretarse como velocidad de frente,
por intensidades débiles, y por discontinuidades en la penetracidn.
Sin embargo estd sujeto a las mismas variaciones diurnas que los ar
cos de tipo normal, coincidiendo ahera la mayor frecuencia de man-
chas a las mismas horas de los miximes de penetracidn de los arcos
de invierno. Su presencia en nuestras latitudes ha sido inesperads,
pues hubiera podido aceptarse, que la debilitacidn estival del arco,
iba acompafiada de una reduccién en su penetracidn hacia el norte.

Con esta clasificacidén y con la manifestacién intermedia de otros
arcos observados en los periodos comprendidos entre los mencicnadcs,
Puede seguirse la variacidén anual, que resulta inequivoca debido a
Su notable regularidad:

"Desde octubre a diciembre se producen penetraciones normales. En
febrero se retarda el primer mdximo y se adelanta el segundc, apare
cen las manchas, aunque la intensidad no se debilita mucho; en julic
desaparece el primer miximo y sigue adelantindose el segundc que es
ya muy débil, hasta que en agosto se produce un minimo de penetra-
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Como consecuencia del desarrollo tedrico establecido, concluimos que
el coeficiente de extincidn de una estacibn determinada, depende ex-
clusivamente de la distancia zenital para la cual se observa mayor
flujo luminoso. Esta relacidn, de importantes consecuencias viene ex
presada mediante la fdrmula (129).

e).~ Otros aspectos

El capitulo de teoria supone una recopilacidén de numerosos articulos
desperdigados, a la que considerames 4til y necesaria, debido a los
numerosos descubrimientos realizados. desde la Gltima recopilacidn de
Chamberlain en 196l. Destacamos la incorporacidn del reciente modelo
de Hesstvedt, que por estar dedicado a toda 1z mesosfera y baja ter-
mosfera, nos ha exigido una gran labor de sintesis.

Damos una discusidén de la fdrmula de Van Rhinj y sus aplicaciones,
que nos ha conducido a emplear ctra expresidn diferente de la usual,
empleando un par@metro mis para la definicidn de la capa emisora, lc
que permite mejorar la exactitud en las reducciones, y sobre todec en
riquece los afidlisis y discusiones.

En la determinacidn de alturas reales, en estacicnes cuyas observa-
ciones se refieran al plano del meridianc, no pueden emplearse las
formulas utilizadas normalmente. Hemos tenido que replantear el pro-
blema, encontrando el sistema de ecuaciocnes (133-136), de resolucidn
practicamente imposible afin con el uso de calculadoras., Hemos acudi-
do a una aproximacidn consistente en suponer que, dada la disposicidn
del fotdmetro, la depresidn solar en nuestra estacidn es igual a la
depresidn solar de la regidn de cielo observada, con lo que hemos po
dido obtener la fdrmula (l44). Un andlisis de lcs errores cometidcs
con esta aproximacidn, nos ha conducido a establecer que el errcr es
s86lo apreciable para valores de depresiones solares superiores a 40°
cuando simultineamente se realicen observaciones sobre puntos del cie
lo distantes 10°de latitud de nuestra estacidn, caso sin interés en
las discusiones crepusculares, lo que otorga una perfecta confianza
en la formula (l44). Este cidlcule nos ha servide para la identific
cidn de la emisidn crepuscular y las discusicnes del fendmeno post
crepuscular, y puede utilizarse por otras estaciones y para el estu-
dio de otras emisiones atmosféricas.

W

1

Practicamente en todas las noches estudiadas hemos registrado un

aumento de luminosidad de la raya verde en una zona comprendida entre
50 y 100 Km., al sur de nuestra estacidn, que alcanza sus valores ma-
ximos en la segunda mitad de la noche, y con pequefios movimientos en
latitud que no sobrepasan los 100 Km. La emisidn de la raya verde en
la regidn F2 y 1la frecuente presencia de arcos tropicales no scn su-
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ficientes para explicar este aumentc. Posiblemente se origina en la
regidon E y pensamos que se trata de un maximo relativo de la curva
[luminosida-latitud] que por sus escasas anchuras y brillo, s&lec pue
den detectarse con certeza mediante estaciones fijas.

Hemos registrado algunos arcos M y auroras y ofrecemos una detallada
descripcidn de la espectacular aurora del 23/Mz/69. La escasez de es
te tipo de fendmenos y de informacidn mundial nos ha movido a ello.
Lo mas destacable de .su morfologia fue la presencia de una doble es-
tructura, que no pudo atribuirse a la presencia de climulos.

Se ha discutido mucho sobre la posibilidad de un efecto crepuscular
de la raya verde. Basindonocs en el cdlculc de alturas reales estable
cido, hemos intentado la loczslizacibdn de este efectoc con resultado
negativo.,

APENDICE I

CALCULO DE LAS DESVIACIONES TIPICAS DE LOS VALORES MEDIOS CARACTE-
RISTICOS DE LAS CELULAS

1) .- Desviacidn tipica del radio medio

Como R no es medible directsmente, para calcular % vamos a aprove-
char el mismo modelo tedrico utilizade para deducir (155) en el cal
culo del radioc medio. -
De (151):

Nrz_ a*

SNl (164)

Mediante la ley de propagacidn cuadritica:

o2V @}  (Re-&) - B
+

1- & 4 (4-b*)3

o2 {R}= (165)

donde hemos de calcular ¢2{A4-b*} aprovechando la distribucidn rec
tangular de b. Mediante la definicidn de o2 :
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SN t= (WA VB> (166)

que fuede desarrollarse:
IR (- s 2 P2 BB D = s CAC B P - B> - 2<H1-E S (167)
Teniendo en cuenta (154):

2{44 b2} 4 2!1 __4;,)- 4-~—<b> (168)

Calculemos (b2> teniendo en cuenta la distribucidn de b:

<bz>=/: B¢ (b) db:/4bzd,b = V3 69y
- [¢]
luego:
c?{44- 2} = 0,26 (170}
Empleando valores usuales de b y (R2- a?) se tiene con (165)
c2{R} = 36 x 104 (1713
donde hemos hecho '\/Rz—a-z = 700, b=0,5 y hemos calculado a partir
de nuestros datos experimentales:
o A/ R2-a® )= 27 x 104 (172)
luego:
G.{R} = 600 Knm. (173)

Este serfa por tanto la desviacidn tipica de la distribucidn del ra
dio. Para calcular ¢{(R>} » €8 decir, la desviacidn tipica de la
distribucidn correspondiente a la media, aplicando:

e {{wo}= fvf;f (174)
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y puesto que N=13, se tiene:

o {«R>} =~ 2 x 102km. (175)

2) .- Desviacidn tipica de las velocidades

En este caso puede calcularse directamente y resulta:
o{vi~ 100 Km/h (176)

para la desviacidn tipica de la distribucidn y para la desv1ac1on ti
pica de la media

c{{v}~30 Km/h (177)

3) .~ Desviacidn tipica de las intensidades mdximas
Con los wvalores obtenidos directamente se obtienen;

r{AQf= 50 R (178)

c{(AQ}x 15 R (179)

aunque este valor no puede considerarse como muy significativo. Por
una parte, si la c€lula nc pasa centrada en nuestro meridiano, habre
mos calculado AQ por defecto, y la elaboracién de un esquema tearl
co para corregir este efecto seria desproporcionada. Pcr otra parte,
numerosas cé&lulas de poca intensidad han podido pasar desapercibidas.
Obsérvese que estos dos efectos contrarios se compensan en clerta me-
dida. Afiadamos afin, que al expresar el resultads en Rayleighs nos en-
frentamos con la dificultad de los calibrados absolutos. (179) es co
rrecta aceptando como 1 Rayleigh lo indicado en nuestro calibrado.

Al comparar nuestros resultados con los de otras estaciones, los errgo
res sistemdticos serian superiores a 15 R.

Por tanto creemos que (179) debe de ser interpretada con cautela.
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APENDICE II
ESCALA DE ALTURA Y ALTURA REDUCIDA

En los estudios de alta atmdsfera tienen gran importancia los concep
tos de "escala de altura" (en inglé&s "scale height"; en francés '"sca
le de hauteur ") y "altura reducida (en ingl&s "reduced height'"; en
francés "hauteur reduite"). Ofrecemos a continuacidn una breve expli
cacidn de estos conceptos, por haber sido utilizados en este trabajo,
y con objeto de precisar el significado de los términos castellanss
utilizados, dada su escasa traduccidn.

Sea un gas perfecto en la atmbsfera:

p = NRT (180)

siendo n el niimero de moles por unidad de volumen. La ecuacidn de
1a hidrostatica es en este caso:

dp = -pgdh | (181)
Dividiendo (181) entre (180):
1 dp _ PE
r- dh ~ mRT ' (182)

Como nM;P s 8iendo M la masa molecular del gas:
(183)

y asi definimos mediante cualquiera de estas dos igualdades, el pa-
rimetro H, llamado escala de altura, con dimensicnes de longitud.

A veces es conveniente expresar la altura mediante la magnitud adimen
sional z, a la que traducimos por "altura reducida" » que toma a H co-
mo unidad. Pero como H puede variar con la altura la definimos mate-

miticamente mediante dlferen01ales.

dz = dh (184)
Eligiendo z=0, para alguna altura determinada h,:
h
dh . h-he
Zz= e H W (185)
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donde, por supuesto, la segunda igualdad sdlo es v&lida si H es cons
tante con la altura. Integrando (183):

h
-f  dh/y -z
h’:f"oe fho =f‘°e (186)

Hasta ahora las ecuaciones son generales.

Consideremos ahora que las variaciones de g con la altura son despre-
ciables. H depende entonces exclusivamente de T y se tiene:

éHLéTI (187)

Tomando locgaritmos en (178) y diferenciando se obtienen las siguien-
tes relaciones Gtiles:

Td T e T I

—-aLZ:.—OS"- ‘ﬁ‘—ﬁu%ﬂ (188)

Ahora es facil reducir el significado de la escala de altura.

Si H fuera constante con (186) y (185):
_h=he

b= poe M (189)

Es frecuente que la presiin decrezca en la atmdsfera de forma exponen
cial, segln (189). H es entonces el inverso del goeficiente que acom-
paiia al exponente. Cuanto mds grande sea H, menor sera el exponente,

y la presidn disminuirid tanto mas lentamente con la altura. Si la es-
cala de altura es pequefia, la presidn al ascender, tenderid muy rapida
mente a cero. -

Por otra parte calculemos la masa del correspondiente gas por encima
de la altura de referencia h, considerada, en una columna de seccidn

unidad:
J:Pdh.—."{ PHdz:/o ﬁgdz (190)

y como:

..efz . (191)

nles
"

3z
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en (188):

= = = D" ~ & o -’;
Jopn=l grmete = R [Tetpn R LTS BRR Ly (o)

que puede interpretarse asi: Dado h,, H, en ese punto representa la
altura que tendria toda la atmdsfera por encima de h,, si la densidad
fuese siempre igual a la de la altura considerada.

H=H(h) y reiteradamente, con una adecuada eleccidn de origen, puede
tomarse esta interpretacidn, que coincide con la dada anteriormente.

La altura que tendria la atmbsfera si la densidad fuese siempre igual
a la del suelo ( = 8 Km.) es un ejemplo particular de escala de altu-

ra, cuando h,= 0, a pesar de que otros autores la han traducido por
"altura Reducida". E
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