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RESUMEN

La temperatura electrénica T, obtenida de los espectros de dispersibn de
Thomson resulta a alturas de regién € muy por debajo de la obtenida por otros
métodos de medicibtn; asimismo, las magnitudes dependientes de las densidades de
los componentes neutros predichas por este método no estén en concordanclia con
los dados por los modelos de atmdsfera neutra usuales. En vista de esto, se
reinterpretan los espectros provenientes de esa altura, seleccionando para ello
un modelo tedrico que tiene en cuenta el desequillbrio témico entre electro-
nes y lones y la importancia de las colislones a esa altura, Se encuentra que
es necesaris una teorfa aplicable a 1a amplis zona de 1a regién € donde el ca-
nino libre medio pars ¢colisiones entre lones y neutros es del orden de © menor
que la longitud de onda de la sefal de radar.

ABSTRACT

The electron temperature T. which is obtained from Thomson scatter radar
spectra at E-region heights is far lower than that obtainad by other methods
of measurement. Moreover, the magnitudes which depend on the neutra) densities
that are obtalned by this method do not agree with the values glven by the
usual atmospheric models. In view of this, the spectra from those heights are
reinterpreted, selecting for this purpose a theoretical model that takes into
account the non-thermal equllibrium between electrons snd ions and the Import-
ance of collisions at those hefghts, It Is found that a theory is necessary
that may be applied to the broad zone st the E=region where the lon-neutral
collision mean free path Is of the order of or smaller than the radar slignal

wave length,

* Biembro de la Carrera del Investigador de) COMICET,



160 REINTERPRETACION DE ESPECTROS...

1. INTRODUCCION

En un reciente trabajo, Duhau y Azpiazu (1981) analizaron mediciones de
temperatura electrénica realizadas en dlas geomagnéticamente muy quietos y en:
condiciones equivalentes, medlante tres técnicas distintasi absorcion desvla-
tiva, sonda de Langmulr In situ, y radar de dispersién incoherente(que de aquf
en m&s abreviaremos RDI}. Esas autoras hallaron que, mientras las primeras dos
técnicas mencionadas muestran la existencia de un fuerte desequllibrio térmico
entre iones y electrones, la tercera da resultados aparentemente compatibles con
la hipotesis de que Te - T'.

Las mediciones de magnitudes ionosféricas por medio del RDI es un proceso
Indirecto: modelos teéricos del efecto de dispersién de Thomson permiten obtener
expresiones analfticas para la seccién eficaz en términos de las variables ter-
modinamicas lonosféricas y las frecuenclas de colisién, y los valores de estos
par§metros que dan e) mejor ajuste de las curvas tedricas a los espectros de
dispersién experimentales son aceptados como los que rigen a la altura de son-
deo. €] resyltado de la medicidn depende, pues, del modelo teSrico subyacente;
en la regibn E de la iondsfera, la teorla actualmente aplicada a 1a Interpreta-
¢ién de los espectros de RDI presupone, como hipStesis previa, la existencia de
equilibrio térmico entre iones y electrones (Evans, 1969). En este trabajo se
analizan espectros medidos utillizando para su Interpretacién modelos teéricos

de la secclédn eficaz de dispersién que no presuponen T‘ - Tl'
2. LA SECCION EFICAZ DE DISPERSION INCOHERENTE DE THOMSON

E1 RDI mide )a potencia dispersada en un #ngulo de 130°por las fluctuacio-
nes térmicas de la densidad electrénica cuando se hace incidir verticalmente
sobre las particulas lonosféricas una sefal cuya longltud de onda A sea compara-
ble con la longitud caracterfstica de esas fluctuaciones.

Para el sondeo lonosférico se usan longitudes de onda del orden de | m, equi-
valente a frecuencias del orden de los 3 x lOz MHz, muy superiores a la frecuencia
de plasma por 1o que 1a onda Incldente atraviesa la ionésfera sin sufrir desvia-
élén apreciable. La sefal dispersada tiene un espectro determinado por los corri-
énlentos Doppler de la frecuenciade la onda Incidente debldo a propagacién de las
fluctuaciones de la densidad electronica en la direccidn longitudinal. Dougherty
y Farley (1960) utlllzaron una generalizaclén del teorema de Nyquist (Callen y
Welton, 1Y51; Callen y Greene, 1952) para calcular el espectro de las fluctuacio-
nes de la densidad electrénica, y de ahf la seccidn eficaz diferencial para retro-

dispersion:
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ob(u°+u0 dw = Re (No r: y;z/nm)dm (1)

donde 0, es la potencia dispersada por unidad de potencia incidente, de volumen y
de frecuencla, o €S el radio clasico del electrén, No es la densidad electrénl?a
medlia, z es la direccidn longltudinal, w, es la frecuencla angular de la onda Incl-
dente y w es la frecuencla angular; ;ﬁ es un tensor de admitancia adimensionaliza-
do que representd la respuesta del plasma fonosférico, a una fuerza de perturbacién
F;, definida por la relacién entre la perturbacién y el flujo de electrones resultan-
te:

- NOUe-fﬁ .?e
donde Ue es la velocidad de los eletrones. Considerando el acoplamiento coulombiano
entre iones y electrones, la componente zz del tensor?ﬁ se expresa en términos de
las correspondientes componentes de las admltancia de los lones y electrones';ﬂ e

YE,
1 2,2 e
y' = (?zz +1k A0) yzz (3)
ST

donde k = 4w/A es dos veces el nimero de onda de la radiacién Incidente y Xo es
la longitud de Debye.
Para poder calcular la seccidn eficaz o, es necesario entonces conocer las

'. Estas han sido calculadas por los siguientes autores con las

admltancias y:;
restricclones que se detallan:

1) Dougherty y Farley (1960), para e) caso T, = Tj» v despreciando las coli-
siones; estos autores consideran que la fuerza perturbadora causa una pe-
quefa variaclén respecto del equilibrio, en la funcién de distribucidn. Esta
se calcula resolviendo la ecuacién de Boltzmann sin colisiones linealizada,
y de la relacién entre el flujo de partlfculas calculado. con esta funcidn de
distribucién y 1a perturbaclién, se deduce la admlitancia correspondiente,

2) Dougherty y Farley (1963), para el caso T, " Tl pero Incluyendo las co-
lislones entre partfculas cargadas y neutras; se utiliza el mismo procedi-
miento que en el caso anterior, pero ahora introduciendo en la ecuacién de
Boltzmann para los lones y electrones el término de colisiones de Bhatnagar,
Gross y Krook (1954).

3) Farley (1966), para el caso Te ¥ T/, sin colisiones; este autor retiene
en las expresliones para yi;e obtenidas en 1) las temperaturas correspondien-
tes a cada especie sin considerarlas necesariamente iguales
*§)--Seashol-tz~y Tanenbaum (1969) , .para el caso T‘ ¢ T‘, con colislones; estos
autores generalizan su teorfa de dispersién de Thomson en un medio continuo
para incluir desequilibrio térmico (Tanenbaum, 1968). Las admitancias se
calculan aplicando pequedas perturbaciones a las ecuaciones hidrodindmicas

linealizadas para lones y electrones. La teorla continua es vélida si se
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cumple que ¥; > 1, donde el parémetro adimensional 0‘ se deflne camo:
i
v = Ven [ ™ /a2
s Kk iKTs

donde s = |, e y el subfndice n designa las particulas neutras. NStese que
ws es del orden del cociente entre 1a longltud caracterlstica de dispersién

(=1) y el camino llbre medio para colisiones entre la especie s y los neutros.
3. ANALISIS DE MEDICIONES

Dado que la frecuencia de colisl&n aumenta con la altura decrecients, afec-
tando los espectros de regidn E, &stos son usualmente interpretados con el mode-
lo 2) presuponiendo el equilibrio térmico entre lones, electrones y neutros.

$in embargo, al aceptar que T, ¢ T; en general, es necesarlo utilizar los
modelos 3) 6 4), segin el grado de importancia del efecto de las colisiones, que
se puede medir con el pardmetro Y. En este trabajo, se han analizado espectros me-

didos por Wand y Perkins (1968) y Salah y otros (1975), con las especificaciones
que se resumen en la Tabla |I.

Tabla |
Autores Radar Longitud de onda Fio.7 Ap
Wand y Perkins Arecibo 0,70 m 139 &4
(1968)
Salah y otros Millstone 0,68 m 165,5 10
(1973) Hi

Las curvas dadas por los modelos teSricos fueron ajustadas a los valores
medidos por cuadrados minimos; dado que las ecuaciones no son lineales, se utl-
1126 e) método iterativo DUD(Ralston y Jennrich, 1978),

De la Figura 1 se desprende que s6lo se puede asegurar la splicabllidad
del modelo 4) para el espectro medido por Wand y Perkins (1968) a los 97,5 km
de sltura. Este modelo fue aplicado a las mediciones & 97,5 y 103,75 km de Wand
¥ Perkins con los siguientes resultados:

a) No es posible predecir simultineamente los tres parémetros T.. T. Y Via
con el método DUD, ya que en este caso el método no da una solucibn dnica,
sino que converge a distintas soluciones dependiendo de los valores iniclales
asignados al! comienzo del proceso lterativo. El ajuste converge hacia una so-
lucién dnica sl se fija un parimetro y se ajustan los otros dos. Por este mo-

tivo, se fi)é T. asigndndole los valores dados por el modelo semiemplrico de
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Duhau. y Azplazu (1985) basado en mediciones in situ.

b) Oe la Tabla 1), que resume los valores de T Tl Y v obtenidos por Wend y

4
Perkins, los calculados en el presente traba]o: y los valores predichos por
los modelos semiemplricos de Duhau y Azpiazu (1988) para T, ¥ Jacchia (1977)
para T' Y Vi, se desprende que s8lo el modelo 4) reproduce adecuadamente los
valores ssperados de Tl yv, a los 97,5 km; en cambio, los valores calculados
con el modelo 4) no reproducen los predichos de acuerdo con Jacchia (1977) a
los 108,75 km, como cabfa esperar dado el bajo valor de ¢l a esa altura. Tam-
bién se observa que los resultados obtenidos por Wand y Perklins suponiendo
T. = Tl dan valores de T. muy lejanos de los observados, y valores de T' Y V|
que difieren significativamente de los predichos con el modelo de Jacchia
(1977) a ambas altucas.

Tabla 11
Parémetro h(km) Duhau y Azplazu Jeacchla Wand y Modelo
(1983) (1977)  Perkins (1968) &)
T, (K) 97,5 507 --- 234 507
108,75 65h --- 258 654
T, (k) 97,5 .- 1%0 234 219
108,75 --- 232 258 183
vl(s-‘) 97.5 .- l,6klx10“ l,203x10“ l,76x10“
108,75 --- 2,316x103 1,510x103 5,6 x103

Por otra parte, se observa en la Figura | que en la zona superior de la
regién E ¢| << 1, y el efecto de las colisiones serla despreclable. Teniendo en
‘cuenta el desequilibrio térmico entre lones y electrones, resultarfa aplicable
el modelo 3). En la Tabla 11l se presentan los valores de T. Yy Tl qua resultan
del ajuste de) modelo 3) s las 4 mediciones realizadas s mayor altura por Salsh
y otros (1975). A tftulo comparativo, se Incluyen los resultados de Salah y otros,
apllcando el modelo 2), y nuevamente, los valores de T. del modelo semiemplrico
de Duhau y Azpiazu (1985) y los de T, v v, calculados con el modelo stmosférico
de Jacchia (1977).

Se puede observar que a la altura superior, 124 km, las temperaturas cal-
culadas con los dos modelos tebricos colnclden précticamente entre sf, sunque
en particular 10§ valores de Te difieren notoriamente de’ los observados. Esta
diferencla se acentia a las alturas inferliores: las temperaturas electrénicas

predichas por ambos modelos son muy inferiores a las observadas, llegando el
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modelo 3 a predecir T. < T', en clara contradicclién con las mediciones.

Tabla 111
Pardmetro  h(km) Duhau y Jacchlis Salah y- Modelo 3)
Azplazu (1983) (1977)  otros (1975)

Te(K) 15 696 --- 272 214
118 656 -—- kY3 243
121 606 .- 433 317
124 567 --- 1Y W42

Tl(K) 1ns -e- 292 272 £ 20 323
18 - 327 321 £ 2k 390
121 --- 358 433 ¢ 32 487
124 --- 395 Lu2 + 26 L48

v 115 .- 8,61x102 1,173x103x .57x103 0
18 --- 7.57x102  1,390x10%t .6x10> 0
121 .- 3.95xlo2 1,8|9x|o3:6.18x\o3 0
124 .- 2,90x10%  3,76x10% t.477x103 0

4. CONCLUSIONES

Del andlisis de espectros medidos de dispersién incoherente provenientes
de la regidn £, se concluye que, sl bien la teorTa de medio continuo de Seasholtz
y Tanenbaum resulta aplicable en la baja regién E, donde el efecto de las coli-
siones sobre los espectros es muy notorio (W| significativamente mayor que la
unidad), a alturas superiores,donde las colisiones son aln apreciables pero $S 1,
ninguno de los modelos tebricos existentes da resultados compatibles con los co-

rrespondientes valores experimentales o semiemplricos de Te' Tl y v, evidencién-

|
dose la necesidad de un nuevo modelo teérico del efecto de dispersién Incoherente

de Thomson aplicable a esa zona.
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FIGURA 1: Valores de Yjpara las mediciones de Wand y Perkins (1968)
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