Capitulo 5

E1 modelo de Hines, Tarasick y Shepherd de los efectos de ondas gravitatorias
sobre 1a luminiscencia del cielo nocturno , y su aplicabilidad a 1a marea
semidiurna.

En los trabajos de Hines y Tarasick [1987], Tarasick y Hines [1990], y Tarasick
y Shepherd [1992a, b], Tos autores desarrollaron un modelo que describe los efectos
observables en la luminiscencia del cielo nocturno como consecuencia del paso de on-
das gravitatorias. Como los resultados de este modelo (que se abreviara a continua-
cion como modelo HTS) son utilizados para calcular la longitud de onda vertical, se
los resume a continuacion. Luego se muestra como se modifican las expresiones del
modelo HTS cuando se considera l1a fuerza de Coriolis, y se discuten 1as asunciones
hechas para poder aplicar el modelo a la componente semidiurna de la marea solar.

2.1 - El modelo de Hines, Tarasick y Shepherd

E1 modelo HTS (y otros como el de Weinstock [1978]; Walterscheid ef 4/
[1987]; Schubert y Walterscheid [1988], etc.) usa el parametro observacional # de
Krassovsky [1972] para relacionar las mediciones de luminiscencia con las ondas
gravitatorias

(5.1

Aqui, 5‘0 y .F’; son la intensidad y temperatura medias, medidas desde el suelo,
y £y 7' son las amplitudes de Tas respectivas oscilaciones causadas por la onda. Las
intensidades corresponden a la integral sobre todas las alturas, y las temperaturas,
al promedio del perfil de temperaturas pesado por el perfil de emisiones.
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En el trabajo de Hines y Tarasick [1987] se muestra como, para una atmasfera
con temperatura constante, la contribucién en # debida a la perturbacién adiabatica
de la onda puede ser parcialmente separada de 1a contribucion debida a 1a quimica. De
este modo, a partir de las mediciones de temperaturas e intensidades, es posible sa-
Car conclusiones acerca de las ondas gravitatorias que son independientes del meca-
nismo especifico de emision. Tarasick y Hines [1990] extienden el modelo al caso de
observacienes no cenitales y ondas con cualquier direccion de propagacion horizontal.
Para un mecanismo simple de emision en una atmaésfera con poca variacién de
temperatura, y en 1a aproximacidn lineal abtienen

: (5.2)
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donde #° es el valor de 7 para la atmésfera isotérmica,
¥ €s larazon de 1os calores especificos CD/CV = 1.4,
# 'y v son parametros adimensionales gue dependen esencialmente de los parametros
de onda y de la distancia cenital del punto observado en la capa de emision, y
Z es un coeficiente vinculado con la velocidad de reaccion y con el nimero de reac-
tivos involucrados en 1a produccion de 1a molécula emisora.

Las expresiones de 1os parametros # y v dependen de si las ondas tienen
propagacion vertical (nimero de onda vertical ,{'z real), 0 si son evanescentes (fz frna-
ginario). Para las llamadas "ondas gravitorias internas” (esto es, con K real, y con
periodos en el rango de algunos minutos a algunas horas), en mediciones cenitales, el
parametro v puede ser aproximado por

= -yHE (5.3)

Como sugieren Tarasick y Hines [1990], relacionando (5.2) y (5.3) es facil
obtener una forma practica de evaluar la longitud vertical de onda Ao /) yel
sentido de propagacion
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El angulo ¢ es la diferencia de fase entre 1as oscilaciones de intensidad y de
temperatura (o sea, 1a fase de #), y es positivo cuando la fase de intensidad se ade-
lanta a la de temperatura. El sentido de propagacién vertical esta dado por el signo de
Jz: cuando es positivo, la energia de la onda se propaga hacia abajo y la fase hacia

arriba (mientras g > #, condicién dada para el Ilfll2 y el OH segun los trabajos mencio-
nados).

Las amplitudes de las ondas de corta longitud vertical, en el orden del espesor
de la capa de emisidn, se ven atenuadas desde el suelo, debido a Ia compensacién de
fases en la integracion vertical. En consecuencia, el método de observacion es selec-
tivo para las grandes Tongitudes de onda verticales y para las ondas evanescentes.

Tarasick y Shepherd [1992a, b] incorporan al modelo diferentes mecanismos
de produccion y perdida de las moléculas excitadas de O, y OH. Incluyen desactivacio-
nes colisionales ("quenching®) y reacciones alternativas de formacion y pérdida en
una o mas etapas. En este contexto, el coeficiente 7 es variable con la altura y la
férmula (5.2) para # no es directamente aplicable. Sin embargo, Tarasick y Shepherd
mostraron que utilizando en (5.2) el valor de # correspondiente a 1a altura de maxima
emisién, se obtiene una buena aproximacion de s a la solucion exacta que incluye
tambien Ia variacion de la temperatura con 1a altura.

Para el caso del OH, donde las constantes de tiempo de 1as reacciones gquimicas
son del orden de los periodos de ondas gravitatorias, el valor de g es complejoy (5.2)
se convierte en

7= 1°=Ugg - + iz~ vy - 1) (5.5)

donde 2, y 2; son la parte real e imaginaria de g respectivamente. En este caso la
expresion (5.4) es una buena aproximacion solo cuando v >> 2, y deberia modificarse
como

2y H
A = (5.6)
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La desventaja del uso de esta expresién en vez de (5.4) es que debe conocerse
el valor de g, que depende de la quimica involucrada. Tarasick y Shepherd [1992b] en-
cuentran valores positivos de gz, para el OH, por lo cual la aplicacién directa de (5.4)
implica una sobreestimacidn de Zz para ondas con propagacion de energia hacia arriba
y una subestimacion en el caso contrario, si bien este efecto puede ser pequeno.

Para ondas evanescentes (£ imaginario) se tiene la siguiente ecuacion para v

- k (ygtk 2~ @ %) tang
k2g+ik@®- @224
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donde £ y &, es la componente en la direccion x y la resultante horizontal del nume-
ro de onda, respectivamente y & es la distancia cenital del punto observado en 1a
capa de emision. En consecuencia, para ondas evanescentes ¥ es cero en mediciones
cenitales (# =0). Entonces, teniendo en cuenta (5.2), |7 Ising = 0, y Ta ec. (5.4) da una
longitud de onda vertical infinita. En la practica, debido a Ta posible contribucién de
Z; ¥ al error en la determinacion en # , el valor de 4, resulta finito, con |4 | segura-
mente mayor a 100km. Por el otro lado, ésto permite asegurar que |4,[ menores a
100km, solo puede corresponder a ondas gravitatorias internas (no evanescentes).

5.2 - Extension del modelo de Hines, Tarasick y Shepherd a bajas frecuencias y su va-
lidez para la marea semidiurna:

Para frecuencias en el orden de 1a rotacion terrestre o menores, como es el ca-
so de las componentes diurna y semidiurna de 1a marea, 1a fuerza de Coriolis no puede
ser despreciada en las ecuaciones de movimiento. La inclusién de esta fuerza conduce
a modificactones en las expresiones de 10s parametros # v v dadas en el paper de Ta-
rasick y Hines [1990], y no es # grior/ claro cémo ésto afecta 1a determinacion de la
longitud de onda, 4, .

Agui se muestran los resultados, para este caso, obtenidos a partir de las e-
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cuaciones de movimiento, continuidad y conservacién de Ia energia para una onda pla-
na que se propaga adiabaticamente en una atmosfera uniforme y estacionaria. Los de-
talles estan dados en el Apéndice B. Siguiendo a Hines [1960], se propone la siguiente
solucion general

&FAH  ila-k x- -
il X ,{*yy fzz.‘l

wxX=v'Y = w/Z= ,af(puﬂir =p/pR)=Ae e (5.7)

Aqui ¢, ¥y w son las componentes zonal, meridional y vertical respectivamen-
te de 1a perturbacidn en las velocidades debida al paso de Ia onda. 2y 2 son la pertur-
bacion en la presion y densidad respectivamente, y 8,¥ P, son la presion y densidad
para la atmdsfera no perturbada. /~ es I3 altura de escala, @ es la frecuencia angular
de la onda y .«E’N £ ﬁ'v y rE'Z son las componentes zonal, meridional y vertical, respecti-
vamente, del nimero de onda. 4 es un factor de escala. La solucién da 1as relaciones
de polarizacion

X=(p/2= 1)grk + ok k + (@30 (p/2 - gk, - 52,5’&'?2- c%{;ﬁz;

a3 + s a1 =53 - ¥ 2
v=-wrf+ (| -yI2)gik + c ok k, + {(p/2 - Dgak,+ c*BK Kk + 1k k)
Z=o° —szmﬁ'ﬁz e (5.8)
p=ri@?-r* i - yBK {4 /2 - D@ ? - FA)1H + y apk )
R=(@? =% k- Bk, + W2 - 02K ok + (- gk,

donde yes la razdn de calores especificos, ¢ la velocidad del sonido, ¢ 1a aceleracion
de la gravedad, y los parametros de Coriolis 7y £ son definidos como

r=2a2sing y B=242c05¢ (5.9)
donde ¢ es la latitud geograficay 2 es la frecuencia angular de la rotacion terrestre.
Las ecuaciones (5.8) y las que siguen en esta seccion se convierten, natural-

mente, en las dadas en Hines [1960] y Tarasick y Hines [1990] para el caso especial de
LA Yya2=0.
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También se obtiene 1a siguiente relacidn de dispersion,

@+ (F2- o) iap - @?czwﬁ? Pk g @ fztﬂw ﬁ‘zi’}zv‘

+(2-plogk B+ gk Hr-1)=0 (5.10)
donde £, %= & 2+ £
A X ¥

Al utilizar Tas ecuacfones (5.8) y (5.10) en el modelo HTS, se modifican las
formulas de los parametros g y v dadas en las ec. (48), (33) y (54) de Tarasick y Hi-
nes [1990]. Se abttene

(-1 tand - ik, + 1/2H) (azgf G A )

B IVE {5.11)

ok’ ~(@® -rheH) - apk + Ko ® -k - K,

Para el caso particular de tas ondas "inercio-gravitorias” proptamente dichas
(con k) real) resulta

e e A (5.12)
donde
B =k cltand @k -1k - 1K G k)2 |~y 12 - wbk 2= p 12 o,
v e -w Ef’(fgﬁf}lwg s40°0%K ggﬁf} - c°p 2&; 2 gzk;) =
o RN

C = -y, |1 - wpk, 1 gk, PN+ y1BK, /(2gk,%) -
- ik 11 - v ? - r12c’,) - apk 1 gk, D) tand

y 0=1+40°2°N g’k - 206k (gt - 0N g’k
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Ef modelo HTS se enfoca en ondas gravitatorias de relativamente corta longi-
tud de onda horizontal, donde 1a aproximacion a 1a onda plana es adecuada. Para ondas
de escala global como las mareas, las soluciones de las ecuaciones de onda son fun-
ciones de Hough (ver por ejemplo, Chapman y Lindzen [1970]). Tarasick y Shepherd
[1992b] sugieren la necesidad de ampliar el modelo para estas ondas. Sin embargo, es
posible mantener los resultados de este modelo con respecto a 22, usando (5.12) y
haciendo las siguiente aproximacion:

Consideremos el caso particular de la componente semidiurna de 1a marea so-
lar. 51 se observa en un solo punto del cielo, se puede tomar un punto de vista local,
asumiendo que l1a superposicion de Tos modos de Hough correspondientes a esta com-
ponente se aproxime a una onda plana con periodo de |12 horas, sin propagacion meri-
dional, y con longitud de onda zonal A, =nFR, cosg donde A, es el radio terrestre, y
asf determinar 1a longitud de onda vertical de esta onda.

De 1a relacion (5.12) se puede concluir que, al haber incluido 1as fuerzas de Co-
riolis y para el caso de la marea semidiurna, 1a aproximacion (5.3) para el parametro
v sigue siendo valida, por lo cual se puede seqguir usando 1a formula (5.4) 6 (5.6) para
determinar 4, (Esto se verifica usando los siguientes valores en (5.12). La frecuencia
angular es @ =202=2n/43200s = 1.5%10 " rad/s. Los parametros de Coriolis 7 vy £
dependen de la Tatitud segln (5.9) y no son mayores que &. Para mediciones cenitales
#= 0. Por no propagarse 1a onda meridionalmente, ﬁ'v =)





