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RESUMEN

Se realizé un experimento con imagenes 6pticas de todo el cielo, tomadas desde
el Monte Abu (24.55°N, 72.71°E, 18.48°N Geomag.) para estudiar las disminuciones
de gran escala del plasma ionosférico que ocurren en la cresta de la regién de anomalia
del hemisferio norte. Durante la campana experimental, se encontraron disminuciones
de plasma en imégenes de luminiscencia nocturna a 630nm. En una de las noches de
estudio se observé que las disminuciones de plasma sufrian primero una divisién en
dos partes que se movian con velocidades diferentes. Luego de 15 minutos, una de las
partes se uni6 a otra zona de disminucion de plasma. Esta es una observacién nueva
y es un indicador de un gran cambio vertical en la velocidad zonal. Se observé que
el extremo norte de las disminuciones de plasma se bifurcaba. Estas observaciones
nos han permitido obtener imagenes del extremo norte de la disminuciones de plasma.
Ese extremo corresponde a una latitud geomagnética cercana a 23.1°N, la cual, al ser
mapeada en términos de la altura maxima alcanzada por las diminuciones en el ecuador
geomagnético, corresponde a 950km. La burbuja vertical incrementa su velocidad de
levantamiento durante las noches de observacién, estuvo entre 53 y 57ms~!.

ABSTRACT

An all sky optical imaging experiment was conducted from Mt. Abu (24.55°N,
72.71°F, 18.48° N Geomag.) to study the large-scale ionospheric plasma depletions from
the crest of the anomaly region in the Northern Hemisphere. During this campaign,
plasma depletions were observed in 630nm nightglow images. On one of the nights
it was observed that plasma depletions first split in to two parts, which moved with
different velocities. After about 15 min, one of the depleted parts joined with another
depletion. This is a new observation and indicates strong vertical shear in the zonal
velocity. The Northern end of some of the plasma depletions was observed to be bifur-
cated in two parts. These observations enabled us to image the northern fringe of the
plasma depletions. The northern end of the observed plasma depletions corresponds
to geomagnetic latitude of about 23.1°N, which when mapped back in terms of the
maximum altitude attained by depletions at the geomagnetic equator, corresponds to
about 950km. The vertical bubble rise velocity for both nights, when plasma depletions
were observed, was in the range of 53 to 57ms 1.

1. INTRODUCCION

Aun es fascinante el estudio de las irregularidades
atmosféricas asociadas con la expansién de la capa F
ecuatorial (equatorial spread F: ESF) a pesar que ya
se ha realizado una gran cantidad de trabajos utilizan-
do una enorme variedad de métodos y que también se
tiene una buena comprensién del comportamiento de
la iondsfera ecuatorial nocturna, que es cuando esas
irregularidades suelen generarse. Los resultados nuevos
que se reportaron durante los ultimos anos han es-
tablecido que la técnica es una herramienta muy im-
portante para el diagnéstico de tales irregularidades
ionosféricas. Entre las observaciones mas importantes
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que utilizan los métodos de imagenes épticas de todo
el cielo estan las referidas a las ondas de brillo (BW) o
los patrones de brillo (BP) en esas imdgenes. (Coleri-
co et al., 1996, Mendillo et al., 1997a & 1997b, Sinha
y Raizada, 2000). Las BP sélo fueron observadas en
las iméagenes tomadas con 630nm y con 557.7nm, pero
estan ausentes de las imagenes tomadas a 777.4nm que
fueron tomas casi simultdneamente. Se supone que es-
tos incrementos del brillo nocturno, o los patrones de
brillo son una senal caracteristica del maximo de tem-
peratura de medianoche (MTM). (Colerico et al., 1996,
Mendillo et al., 1997a & 1997b, Sinha y Raizada, 2000).
La practica ausencia de los patrones de brillo en las
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imagenes a 777.4nm es uno de las evidencias a favor de
tal hipétesis. Sin embargo, Sinha et al. (2001) han repor-
tado la aparicién de esos patrones de brillo también en
las imagenes a 777.4nm. Entonces, se requieren de maés
observaciones y anélisis para comprender el mecanismo
generador de estas BP. Otro resultado muy interesante
que se ha notado recientemente, es la apariciéon de es-
tructuras de burbujas de plasma alineadas con un cam-
po. Estas estructuras estan en las imagenes a 777.4nm
pero no en las imagenes simultdneas tomadas a 630nm
(Abalde et al., 2001). Estos dos resultados recientes de-
muestran que el actual conocimiento de la generacion de
la disminucién de plasmas no esta completo, por lo que
aqui se hace énfasis en la importancia de los estudios de-
tallados de las irregularidades de plasma en la linea de
emisién de 777.4nm.

Si bien la naturaleza y evolucién de las disminu-
ciones de plasma han sido previamente estudiadas pa-
ra estaciones no ecuatoriales (Mendillo y Baumgardner,
1982; Sahai et al., 1994; Sales et al., 1996; Weber et
al., 1996; Fagundes et al., 1997), s6lo se conocen datos
para el hemisferio sur; y pese a que existen algunos es-
tudios previos sobre el hemisferio norte (Sinha et al.,
1996; 2000; 2001), todos ellos fueron realizados muy cer-
ca del ecuador magnético. El presente trabajo se centra
en el estudio de imagenes tomadas desde el Monte Abu
(24.55°N, 72.71°F, 18.48° N Geomag.), muy cerca de la
cresta de anomalia ecuatorial del hemisferio norte; e in-
tentd fotografiar el margen norte de las disminuciones
de plasma. Estas fueron observadas durante dos noches,
y aqui se reportan los datos interesantes que se encon-
traron en esos casos.

2. DETALLES DEL EXPERIMENTO

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques
del sistema de imagenes desarrollado por el Physical Re-
search Laboratory (PRL, Ahmedabad, India) y utiliza-
do en el Mt. Abu. El sistema estd descrito en detalle en
publicaciones previas (Sihna et al., 1996, 2001). Durante
la presente campaifia, se tomaron imagenes del brillo noc-
turno a 630nm utilizando un filtro de interferencia cuyo
ancho de banda es de 1nm, y una cdmara de 35mm. Las
imagenes tomadas con la cdmara se revelaron y fueron
digitalizadas con una unidad de 12 — bits. Luego se las
procesé para eliminar los ruidos de fondo: el natural y
el propio del sistema.

3. OBSERVACIONES REALIZADAS

Las imégenes fueron tomadas desde el Mt. Abu du-
rante el alba u ocaso, dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas y la posicién de la Luna. Cada obser-
vacién consistié en la exposicién por 30s con 15 minutos
entre dos tomas consecutivas. Pese a que el sistema de
imagenes de todo el cielo tiene un campo de visién de
180°, sélo se reportan aqui los datos correspondientes a
un campo de visién (FOV) de £75° de dngulo cenital.
Esto evita los errores debidos a la distorsién del bor-
de del campo de visiéon. La campana duré siete noches
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de imdgenes de
todo el cielo desarrollado en el PRL-Ahmedabad.

consecutivas, de las cuales sélo dos presentaron una dis-
minucién de plasma, los dias 14 y 15 de abril de 1999. El
periodo de observacién, del 12 al 18 de abril est4 clasifi-
cado como geomagnéticamente quieto. Debido a que no
existia ninguna ionosonda operando cerca del ecuador
geomagnético durante ese tiempo, se carece de la infor-
macién acerca de las condiciones ionosféricas durante el
periodo de inicio de la expansién ecuatorial F. Se conté
con los ionogramas de la estacién més cercana (Ahmed-
abad, 23°N, 72.4°E, 16.8°N Geomag.), que muestran la
presencia de una expansién F en las dos noches que se
observaron las disminuciones de plasma.

La figura 2 muestra los ionogramas tomados desde
Ahmedabad el 14 de abril de 1999, a horas 19:00, 20:00,
21:00, 22:00, 23:00 y 00:00 (LT). No se observa ninguna
senial de la expansién F en los ionogramas de las 19:00
LT, pero si se encuentra una senal fuerte a las 20:00 LT.
Eso demuestra que las irregularidades llegaron a Ahmed-
abad después de las 19:00 LT. Igualmente, la senal de la
expansion F aun es fuerte a las 23:00, pero desaparecien-
do después. El 15 de abril, se observé una expansién F en
los ionogramas de las 21:00 y las 2:00 LT, debilitandose
después y no se halla presente en los posteriores.
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Figura 2.
21:00, 22:00, 23:00 y 00:00 LT del 14 de abril de 1999.

4. RESULTADOS

La figura 3 muestra una serie de imagenes a 630.0nm
tomadas el 14 de abril de 1999. Las regiones oscuras
(claras) de la imagen corresponden intensidades bajas
(altas) del brillo nocturno. Por tanto, se interpretan
como zonas de baja (alta) densidad de electrones en la
capa de emisién. Esa noche, las observaciones pudieron
realizarse s6lo desde las 20:50 LT y la primera imagen
ya muestra la senal de una disminucién de plasma. Se
observan claramente dos bandas de disminucién en la
porciéon suroccidental de la imagen. La porcién norte de
la disminucién de plasma, que se encuentra hacia el este
de la imagen, presenta una bifurcacion; la cual se nota
claramente en la siguiente imagen (tomada a las 21:15
LT), cuando la disminucién se ha desplazado hacia el
este. También se ve que la segunda banda, que estaba
cerca del borde oeste de la primera imagen, se desplazé
hacia el centro. Esta disminucién crecié mas hacia el
norte y presentd una apariencia mas ondulada, con el
extremo sur con una tendencia a desviarse hacia el oeste.
La misma imagen muestra también la aparicién de una
nueva, disminucién en el extremo occidental del campo
de visién. En la siguiente imagen, tomada a las 21:30 LT,
se ha desplazado desde el centro, y tomado un aspecto
sinusoidal, manteniendo su extremo sur hacia el oeste.
A las 21:55 LT la depresién se ha debilitado y llegé al
extremo este del campo de visiéon. Esta disminucién de
plasma que estaba cerca del centro, se desplazé hacia el
este y su extremo norte se bifurcé, a tiempo que otra
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Ionogramas desde Ahmedabad (23°N, 72.4°FE, 16.8° N Geomag.) tomados respectivamente a las 19:00, 20:00,

disminucién de plasma entra al campo de visién desde el
lado oeste.

A las 22:10 LT, la disminucién de plasma que es-
taba sobre el borde oriental del campo de visién ha
practicamente desaparecido, y la disminucién del este
se desplazd ain mas hacia el este. Para este tiempo,
tiene la forma normal de las disminuciones de plasma.
También se nota la aparicién de otras dos disminuciones
hacia el oeste del campo de visién, las cuales se desplazan
hacia el este. Para las 22:55 LT, la imagen muestra que
la disminucién oriental se desplazé atin méas hacia el este,
mientras que la disminucién del centro muestra una for-
ma mas ondulada, con sus extremos norte y sur notoria-
mente desviados hacia el este. De manera muy intere-
sante, la disminucién de plasma de las 22:55 LT, se ha
dividido en dos. La porcién sur flota hacia el este como
una entidad propia, mientras que la porcién norte se ad-
hiere a una tercera disminucién, que recién aparece. Esta
es la primera vez que se observa la divisién y adhesion de
disminuciones de plasma. En las imagenes posteriores se
ve que las disminuciones de plasma se desplazan hacia
el este, y para las 00:20 LT sélo una pequeiia fraccién
queda dentro del campo de visiéon, demostrando asi que
la actividad del plasma sobre el Mt. Abu continuaba por
lo menos hasta esa hora. Los ionogramas desde Ahmed-
abad no muestran ningin desplazamiento F después de
las 23:00 LT, lo que demuestra que las irregularidades
cruzaron por la latitud de la ciudad entre las 23:00 y la
medianoche local.

El 15 de abril, las observaciones comenzaron a las



DISMINUCIONES DE PLASMA 39

Mt. Abu
14 April 1999

2050 LT 2115 LT

2225 LT

2305 LT 2320 LT

630 nm
30 sec exp.

2130LT

2240 LT

2255 LT

2350 LT

0020 LT

Figura 3. Imdgenes de todo el cielo mostrando las disminuciones de plasma vistas desde el Mt. Abu (24.55°N, 72.71°E,
18.48° N Geomag.) el 14 de abril de 1999 en la banda de 630nm. La flecha indica el norte magnético.

20:00 LT. La serie de imagenes de todo el cielo tomadas
ese dia se muestran en la figura 4, donde se ve la
presencia de la disminucién de plasma. Esta comien-
za, débilmente en la porcién sur del campo de visién a
las 20:30 LT; pero a las 21:00 LT se aprecia una canti-
dad de disminuciones de plasma. Para las 20:30 LT, una
disminucién de plasma ha ingresado a la porcién norte
del campo de visién, y se bifurcé para las 21:00 LT. Al
contrario de las disminuciones del dia anterior, éstas son
débiles y sélo se observan en la parte sur de la imagen;
y no crecen mucho hacia el norte. Este dia se tuvo dis-
minuciones presentes hasta las 23:10 LT, desapareciendo
completamente después.

Las observaciones presentadas aqui nos dan la opor-
tunidad de estudiar el limite norte de su desplazamiento
respecto de las regiones ecuatoriales, que es donde se pro-
ducen. Se levanté un mapa del limite norte de las dismi-
nuciones de plasma asignandoles una altura correspon-
diente a las disminuciones sobre el ecuador con el Mode-
lo Internacional Geomagnético de Campo de Referencia

(I.G.R.F.). La disminucién de plasma que se muestra en
la figura 4, para las 22:10 LT, es la que , aparentemente,
ha alcanzado la mayor latitud geomagnética. Nuestros
calculos dan como resultado que la disminucién de plas-
ma del 14 de abril de 1999 alcanzé los 23.1°N de latitud
geomagnética. Cuando se mapea ésta disminucién en
términos de la méxima altura alcanzable en el ecuador,
obtenemos una altura de 950km. Los cdlculos similares
realizados para la disminucién de plasma del 15 de abril
de 1999, que fue mucho més débil que la anterior y li-
mitada sélo a la porcién sur de las imégenes. La latitud
méxima alcanzada por la disminucién de plasma de esa
noche fue de 17.9°N, lo que corresponde a una altura de
590km sobre el ecuador.

También podemos seguir el movimiento hacia el norte
de las disminuciones de plasma en las imégenes, hasta
que deja el campo de visién. Esos datos fueron utilizados
para calcular la velocidad de ascenso de las burbujas de
plasma en el ecuador. En la noche del 14 de abril de
1999, la velocidad promedio de ascenso de las burbujas
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Figura 4. Imégenes de todo el cielo mostrando disminuciones de plasma vistas desde el Mt. Abu (24.55°N, 72.71°E, 18.48° N
Geomag.) el 15 de abril de 1999 en la banda de 630nm. La flecha indica el norte magnético.

de plasma, fue de 57ms~! entre las 20:50 y las 22:55 LT.
A la noche siguiente, entre las 20:45 y las 21:15 LT, la
velocidad de ascenso fue de 53ms™1!.

También se determiné el punto en el cual se produ-
jeron tanto la bifurcacion de la disminucion, como la ad-
hesién de las porciones. Para el 14 de abril, corresponde
a una altura sobre el ecuador de 400km.

5. DISCUSION
5.1. Velocidad de ascenso de las burbujas

Las disminuciones de plasma generalmente se forman
en regiones con grandes gradientes de la densidad de elec-
trones, las cuales existen normalmente en la atmodsfera
ecuatorial después del ocaso, siempre y cuando las condi-
ciones ambientales como los vientos neutros, el campo
eléctrico, la frecuencia de colisién, etc. sean tales que
permitan actuar a los mecanismos generadores de la in-
estabilidad. Estos mecanismos dejan al plasma tan in-
estable que cualquier perturbacion inicial puede crecer en
intensidad y amplitud, dando lugar a toda una gama de
irregularidades. Se cree que las disminuciones de plas-

ma se generan en la parte mas baja de la regién F, a
través del mecanismo generalizado de inestabilidad de
Rayleigh-Taylor. También se acepta que las ondas de
gravedad pueden producir la perturbacién inicial en la
densidad. Una vez que las disminuciones de plasma se
han generado, se mueven hacia arriba y hacia el este. La
velocidad de desplazamiento hacia el este es igual a la
velocidad de deriva del plasma ambiental, mientras que
la velocidad de ascenso depende del porcentaje de per-
turbacion respecto de la densidad media del plasma, la
geometria de la burbuja, el campo eléctrico local, etc.
Las disminuciones de plasma que se ven en las
imédgenes del 14 y 15 de abril de 1999 lucen muy di-
ferentes. Las del 14 cubren casi todo el campo de vision,
mientras que las del 15 sélo estdn en la mitad sur del
campo. La diferencia se puede entender considerando
las distintas velocidades de ascenso, menor para el dia
15. Estas velocidades se calcularon desde el momento
que las disminuciones de plasma ingresaron al campo de
visién, y no son las causantes para que las disminuciones
aparezcan sobre el punto de observacién. Fagundes et
al. (1997) observaron que mientras algunas disminucio-
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Figura 5. Variaciones de la capa h’F sobre Ahmedabad los dias 14 y 15 de Abril de 1999. La linea horizontal indica la duracién

de la expansién F.

nes de plasma muestran una gran velocidad de ascenso,
otras que aparecieron en la misma noche no tienen un
movimiento vertical importante. Este fenémeno indica
que las disminuciones de plasma que se producen a di-
ferentes tiempos se mueven con diferentes velocidades
iniciales, dependiendo de las condiciones iniciales que
tenian al formarse.

El trabajo de Ossakow y Chaturvedi (1978) simula
los efectos de las condiciones de fondo como el campo
eléctrico, la frecuencia de colision, etc. que éstas tienen

sobre la velocidad de ascenso de las burbujas de plasma a
diferentes alturas. Encontraron que el efecto del campo
eléctrico es mas fuerte a bajas alturas, y a grandes al-
turas se puede despreciar. El campo eléctrico ambiental
también puede afectar el movimiento vertical de las bur-
bujas, si estd orientado hacia el este, puede incrementar
la velocidad de ascenso, mientras que si esta orientado
hacia el oeste, tiende a frenar las burbujas de plasma.

La figura 5 muestra el movimiento de la parte infe-
rior de la regién F (h’F) durante ambas noches. El 14



o8 H.S.S. SINHA

de abril, la regién F se movié hacia arriba al comenzar
el ESF, lo que significa que el campo eléctrico estaba
orientado hacia el este. Para el 15 de abril, la base de la
region F mostro al comienzo un movimiento hacia abajo,
y se mantuvo a baja altura durante las primeras horas de
la noche, lo que indica que el campo eléctrico se orientd
hacia el oeste durante ese tiempo. Hay que resaltar que
la figura 5 estd basada sobre la informacién de los iono-
gramas tomados en Ahmedabad (23°N, 72.4°FE, 16.8°N
Geomag.) por lo que, en principio, no podrian usarse
para inferir las condiciones cerca del ecuador al momen-
to de comenzar las irregularidades. En el ecuador, quien
controla la dindmica de plasmas es el campo eléctrico, en
cambio, en latitudes extra-ecuatoriales, aparte del cam-
po eléctrico, los vientos neutros tienen un papel impor-
tante sobre la dindmica del plasma. El comportamiento
de las disminuciones de plasma durante el 14 y 15 de
abril de 1999, demuestra que las condiciones del campo
eléctrico debieron ser muy similares a las mostradas en
la figura 5. El giro del campo eléctrico que ocurrié en
ambas noches, no afect6 a la velocidad de ascenso de las
burbujas debido a que para cuando ocurrié el cambio de
orientacién, las burbujas se encontraban ya en alturas a
las cuales el efecto del campo eléctrico es despreciable,
tal como lo demostraron Ossakow y Chaturvedi (1978).

5.2. Esfuerzos de corte en la deriva de plasma

En las iméagenes del 14 de abril de 1999, se observé
tanto un corte como una nueva adhesion de las disminu-
ciones de plasma. Este es un fenémeno que nunca antes
habia sido reportado, y lo atribuimos a la apariciéon de
esfuerzos de corte en la velocidad de deriva hacia el este.
Aparentemente, la presencia de esos esfuerzos de corte
en los extremos norte y sur de la disminucién de plasma,
las desplazo hacia el este y finalmente las separ6 en dos
unidades diferentes. La porcién sur de la disminucion de
plasma, que se movia con mayor velocidad, se desplazé
hacia el este, como si fuese una nueva entidad. En cam-
bio, la porcién norte se adhirié a otra disminucién de
plasma, y se movieron como una sola también hacia el
este. Se conoce que existen esfuerzos de corte verticales
en los desplazamientos zonales de plasma (Woodman y
La Hoz, 1976; Tsunoda et al., 1981; Mendillo y Tyler
1983). Zalesak et al. (1982) demostraron con un modelo
no-lineal de las ESF, que la contribucién de las lineas
de campo a la conductividad de Petersen (proveniente
del fondo producido por la regiéon E nocturna en lati-
tudes altas) es capaz de producir esfuerzos de corte en
el movimiento del plasma en la direccién este-oeste. An-
derson y Mendillo (1983) propusieron la explicacién que
se debe a que un sistema de vientos zonales, donde la ve-
locidad del viento disminuye con la latitud, podria causar
un desplazamiento del plasma hacia el este, el mismo que
disminuye con la altura sobre el ecuador magnético.

La evidencia a favor de la presencia de estos esfuerzos
de corte se aprecia también en la naturaleza ondulada
de algunas de las disminuciones de plasma observadas
el 14 de abril de 1999. La inclinacién hacia el oeste del

extremo sur de la disminucién de plasma que se observé
a las 21:15 y a las 21:30 LT, demuestra también que la
porcién sur tenia mayor velocidad que la porcién norte en
ese momento. El punto de quiebre de las disminuciones
de plasma se ubica en un punto correspondiente a una
altura de 400km sobre el ecuador, que resulta estar muy
cerca de la regién F2.

5.3. Bifurcacion de las disminuciones de plasma

Los resultados expuestos en este trabajo, demuestran
que el extremo norte de las disminuciones de plasma ob-
servadas durante las dos noches se bifurcé. Estas bi-
furcaciones fueron ya reportadas para imagenes de bri-
llo del aire por Mendillo y Tyler (1983), y también me-
diante otras técnicas. Tanto Woodman y La Hoz (1976)
como Tsunoda et al. (1982) encontraron bifurcaciones
de las regiones con menor densidad de plasma a partir
de mapas de radar; mientras que Zalesak et al. (1982)
encontraron estructuras bifurcadas en los estudios de
simulacién numérica, y llegaron a la conclusién de que
tal caso se presenta cuando se calcula la conductividad
de Petersen incluyendo las contribuciones de la regiones
E y F. El factor critico para que se produzca una bi-
furcacion es el cociente de las conductividades interna y
externa a las regiones de densidad disminuida. Aggson
et al. (1996) reportaron también observaciones in situ
de burbujas de plasma bifurcadas.

En el caso analizado aqui, la altura a la cual la bi-
furcacion comienza, medida respecto del ecuador, esta
muy cerca de la regién F2. Anderson y Mendillo (1983)
calcularon el perfil de la conductividad de Petersen in-
tegrada sobre un tubo de flujo y demostraron que si la
burbuja de plasma se genera en la base de la regién F y
se eleva hasta la F2, el cociente de las conductividades
es suficiente como para producir una bifurcacién. El re-
porte de Aggson et al. (1996) contiene medidas in situ de
los campos eléctricos en las ramas que se bifurcan. Los
campos eléctricos en las ramas bifurcadas tienen signos
opuestos, mostrando asi un flujo también opuesto del
plasma en cada rama. En el mismo trabajo, también
reportan bifurcaciones miultiples de las disminuciones de
plasma, con unos patrones muy complejos en cada una
de las ramas. Tal como lo indicaron Mendillo y Tyler
(1983) nosotros observamos plasmas lineales y con bi-
furcaciones, uno al lado del otro. Esto es una prueba
de que la bifurcacién de nuestro caso puede deberse a
condiciones estrictamente locales.

La naturaleza de las bifurcaciones, tanto del caso pre-
sentado aqui, como de los analizados con anterioridad
sugieren que las causas para la bifurcacién serian las
variaciones locales de los patrones del campo eléctrico
local dentro de las burbujas de plasma. Los esfuerzos de
cortes en los vientos neutros podrian producir tales cam-
bios en los campos eléctricos, causando la bifurcacién.
La divisién y adhesién de las disminuciones de plasma
que se observaron en ambas noches de observacion indi-
can un gran esfuerzo de corte en el desplazamiento zonal
del plasma. Cuando ocurrieron tanto la bifurcacién co-
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mo la adhesién de las disminuciones de plasma, éstas
se encontraban préacticamente fuera del campo de visién
del sistema 6ptico. El tipo de bifurcacion de las dismi-
nuciones de plasma que se observé en ambas noches de-
muestra que el mecanismo que las produjo no estd com-
prendido completamente, y se requiere de experimentos
coordinados para medir tanto el campo eléctrico como
los patrones de flujo del plasma dentro de las zonas de
bifurcacién, conjuntamente con observaciones efectuadas
desde la superficie terrestre.

6. AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo fue patrocinado por el Physical
Research Laboratory, Ahmedabad, India.
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