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RESUHEN

La temperatura electrónica T obtenida de Ios espectros de dispersión de W
Thcmson resulta a alturas de reglón E muy por debajo de Ia obtenida por otros 
métodos de medIclÓn; aslmlsmo, Ias magnitudes dependientes de Ias densidades de 
Ios componentes neutros ρredlchas por este método no estén en ConCordancIa con 
Ios dados por Ios modelos de atmósfera neutra usuales. En vlsta de esto, se 
relnterpretan Ios espectros provenientes de esa altura, seleccionando para ello 
un modelo teórico que tiene en cuenta el desequilibrio térmico entre electro­
nes y Iones y Ia ImportancTa de Ias Collslones a esa altura. Se encuentra que 
es necesaria una teorTa aplicable a Ia amρlla zona de Ia reglón E donde el ca­
mino Ilbre medlo para Collslones entre Iones y neutros es del orden de o menor 
que Ia Iongltud de onda de Ia seRa1 de radar.

ABSTRACT
The electron temρerature T*  whlch Is obtalned frcm Thcnson scatter radar 

Spectra at E-reglon helghts Is far Iower than that obtalned by other methods 

of measυrement. Noreover9 the magnitudes whlch depend on the neutra∣densltles 
that are obtalned by thls method do not agree wlth the values glven by the 
usual Btmospherlc models. In vlew of thls∣ the Spectra frαm those helghts are 
relnterpreted, se1ectIng for thΓs purpose a theoretlcal model that takes Into 
account the non-thermal equlllbrlum between electrons a∩d Ions and tha Import- 
ance of col1lslons at those ∏eΓghts. It Is found that a theory Is necessary 
that may be applled to the broad zone at the Erregion where the lo∩^eutral 
Colllslon mean free path Is of the order of or sroaller than the radar slgnal 
Wavelengtht
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1. INTRODUCCION

Cn un reciente trabajo, Duhau y Azpiazu (∣9βl) analizaron mediciones de 

temperatura electrónica realizadas en días geomagnéticamente muy quietos y en 

condiciones equivalentes, mediante tres técnicas distintas: absorción desvia*( 
tiva, sonda de Langmulr In situ, y radar de dispersión IncoherenteCque de aquΓ 

en más abreviaremos RDI>. Esas autoras hallaron que, mientras Ias primeras dos 

técnicas mencionadas muestran Ia existencia de un fuerte desequilibrio térmico 

entre iones y electrones, Ia tercera da resultados aparentemente compatibles con 

Ia hipótesis de que T · T..
® I

Las mediciones de magnitudes ionosféricas por medio del RDI es un proceso 

Indirecto: modelos teóricos del efecto de dispersión de Thamson permiten obtener 

expresiones analíticas para Ia sección eficaz en términos de Ias variables ter­

modinámicas ionosféricas y Ias frecuencias de colisión, y Ios valores de estos 

parámetros que dan el mejor ajuste de Ias curvas teóricas a Ios espectros de 

dispersión experimentales son aceptados como Ios que rigen a Ia altura de son­

deo. El resyltado de Ia medición depende, pues, del modelo teórico subyacente; 

en Ia región E de Ia ¡onósfera, Ia teoría actualmente aplicada a Ia Interpreta- 

Cl.ón de Ios espectros de RDI presupone, como hipótesis previa, Ia existencia de 

equilibrio térmico entre I.ones y electrones .(Evansl 1969). En este trabajo se 

analizan espectros medidos Utlllzando para su interpretación modelos teóricos 

de Ia sección eficaz de dispersión que no presuponen T ■ T1.
β I

2. LA SECCION EFICAZ DE OISPERSION INCOHERENTE DE THOMSON

El RDI mlde Ia potencia dispersada en un ángulo de lSθ°por Ias fluctuacio­

nes térmicas de Iadensidad electrónica cuando se hace Incldir Vertlcalmente 

sobre Ias partículas Ionosféricas una seAal cuya Iongltud de onda λ sea compara­

ble con Ia Iongltud característica de esas fluctuaciones.

Para el sondeo Ionosférico se usan Iongltudes de onda del orden de 1 m, equi- 
2

valente a frecuencias del orden de Ios 3 x IO MHz, muy superiores a Ia frecuencia 

d¿ plasma por Io que Ta onda Incldenteatraviesa Ia lonósfera sln sufrir desvia- 

plón apreclable. La seAal dispersada tiene un espectro determinado por Ios corri- 

4nientos Doppler de Iafrecuenciade Ia onda Incidente debido a propagación de Ias 

fluctuaciones de Ia densidad electrónica en Ia dirección Iongltudinal. Dougherty 

y Farley (1960) Utlllzaron una generalización del teorema de Nyqulst (Callen y 

Welton, 1951; Callen y Greene, 1952) para calcular e∣ espectro de Ias fluctuacio­

nes de Ia deasidad electrónica, y de ahi.∣a sección eficaz diferencial para retrυ*  

dispersión:
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(1)

dond∙ σfa es Ia potencia dispersada por unidad de potencia incidente, de vo.lumen y 

de frecuencia, r es el radio clásico del electrón, N es Ia densidad electrónica
® O β

<nedla, z es Ia dirección Iongltudinal. ω es Ia frecuencia angular de Ia onda Incl- 
*̂♦^  ^ 

dente y ω es Ia frecuencia angular; y, es un tensor de admitancia adImensIonallza- 

do que represent⅞ Ia respuesta del plasma ionosférico, a una fuerza de perturbación 

^e» <tefin∣da Por 1*  relación entre Ia perturbación y el flujo de electrones resultanτ 

te:

Nn H ≡ 7**  · F
__ O e , e

donde U es Ia velocidad de Ios eletrones. Considerando e ^ r∣ 
entre iones y electrones, Ia componente zz del tensor y,

el acoplamiento Coulombiano 

se expresa en términos de
Ias Correspondlentes componentes de 

*ŷ»

Ias admitancia de Ios Iones y electrones y, e

(3)

donde k · Aπ∕λ es dos veces, el número de onda de Ia radiación Incidente y λ_ es
, D 

Ia longitud de Debye.

Para poder calcular Ia sección eficaz σ^ es necesario entonces conocer Ias 
admitancias y***∙  Estas han sido calculadas por Ios siguientes autores con Ias 

restricciones que se detallan:

1) Dougherty y Farley (1960), para el caso T*  ■ T∣, y despreciando Ias coli­

siones; estos autores consideran que Ia fuerza perturbadora causa una pe­

queña variación respecto del equilibrio, en Ia función de distribución. Esta 

se calcula resolviendo Ia ecuación de Boltzmann sIn colisiones Hnealizada,

y de Ia relac∣on entre el flujo de partΓcu∣as calςulado con est∙ función de 

distribución y Is perturbación, se deduce Ia admitancia correspondiente,

2) Dougherty y Farley (1963), para el caso T*  ■ T∣ pero incluyendo Ias co­

lisiones entré partΓculas cargadas y neutras; se utiliza βl mismo procedi­

miento que en el caso anterior, pero ahora Introduclendo en Ia ecuación de 

Bpltzmannpara Ios Iones y electrones el término de colisiones de Bhatnagar, 

Gross y Krook (l95⅛).

3) Farley (1966), para el caso T ≠ T., sin colisiones; este autor retiene
Ϊ e ® *

en Ias expresiones para yχ' obtenidas en l) Ias temperaturas correspondien­

tes a cada especie sin considerarlas necesariamente Iguales

'ih⅛,)∙∙∙,S'eashoTrz*y<.Tanenbaum√('1.'969).,∙.para  el caso Tft ≠ T∣, con col∣siones; estos 

autores generalizan su teorΓa de dispersión de Thomson en un medio continuo 

para Incluir desequilibrio térmico (Tanenbaum, 1968). Las admitancias se 

calculan aplicando pequeñas perturbaciones a Ias ecuaciones hidrodinámicas 

Ilnealizadas para Iones y electrones. La teorΓa continua es válida si se
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cumple que ψ∣ > 1, donde el parámetro Adimenslonal ψft se define ccmo:

donde s · I1 e y el subΓndlce n designa Ias partículas neutras. Ndtese que 

Ψj es del orden del cociente entre Ia Iongltud característica de dispersión 

(aλ) y el camino Ilbre medlo para colisiones ehtre Ia especio s y Ios neutros.

3. AllALISIS DE MEDICIONES

Dado que Ia frecuencia de colisión aumenta co∩ Ia altura decreciente, afec­

tando Ios espectros de reglón E, éstos son usualmente interpretados con el mode­
lo 2) presuponiendo el equlllbrlo térmico entre Iones, electrones y neutros.

Sln embargo, al aceptar que Tβ ≠ T∣ en general, es necesario Utlllzar Ios 

modelos 3) ó 4), según el grado de Importancla del efecto de Ias Collslones, que 

se puede medir cαn el parámetro ψ. En este trabajo, sβ han Anallzado espectros me­
didos por Wand y Perklns (1968) y Salah y otros (l975). co∩ Ias especificaciones 

que se resumen en Ia Tabla I.

Tabla I

Autores Radar LongItud de onda FlQ.7 Ap

Wand y Perklns 

(∣968)

Areclbo 0,70 m 139 ⅛

Salah y otros 

(1973)
MI1Istone

Hill

0,68 m 165,5 10

Las curvas dadas por Ios modelos teóricos fueron 

medidos por cuadrados mΓrilmos; dado que Ias ecuaciones

ajustadas a Ios valores 

no son Ilneales, se utl-
llzó el método Iteratlvo DUD(Ra)Ston y Jennrlchr 1978).

De Ia Figura 1 se desprende que sólo se puede asegurar Ia ApIIcabIIIdad 

del modelo 4) para el espectro medido por Wand y Perklns (1968) a Ios 97*5  ta 

da altura. Este modelo fue aplicado a Ias mediciones a 97,5 y 108,75 km de Wand 

y Perklns con Ios siguientes resultados:

a) No es posible predecir simultáneamente Iot tres parámetros T*,  T∣ y v∣n 

con el método DUD, ya que en este caso el método no da una solución única, 

slno que converge a distintas soluciones dependiendo de Ios valores. Inlclales 

aslqnsdos al comienzo del proceso Iteratlvo. El ajuste converge hacla una so­

lución única sl se fija un parámetro y se ajustan Ios otros dos. Por este mo- 

tlvo, se fIjó T*  asignándole Ios valores dados por el modelo semlempΓrico de
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Duhau y Azplazu (1985.) basado en mediciones In sltu.

b) De Ia Tabla Ilt que resume Ios valores de Tt T∣ y v∣ obtenidos por Wand y 

Perklnst Ios calculados en el presente trabaJot y Ios valores predlchos por 

Ios modelos semlempΓrlcos de Duhau y Azplazu (1985) para T*  y Jacchla (1977) 

para T∣ y v∣, se desprende que sÓlo el modelo M reproduce adecuadamente Ios 

valores esperados de T∣ y v∣ a Ios 97,5 km; en camblot Ios valores calculados 

con el modelo 4) no reproducen Ios predlchos de acuerdo con Jacchla (1977) a 

Ios 108,75 km, como cabΓa esperar dado el baJo valor de ψ∣ a esa altura. Tam­

bién se observa que Ios resultados obtenidos por Wand y Perklns suponiendo 

T ■ Tj dan valores de T*  muy lejanos de Ios observados, y valores de T∣ y v∣ 

que difieren Slgnlflcativamente de Ios predlchos con el modelo de Jacchia 

(1977) a ambas alturas.

Tabla Il

Pardmetro h (km) Duhau y Azplazu 

(1983)
Jacchla 

(1977)

Wand y

Perklns (1968)
Modelo

4)

τβ(K) 97t5 507 ... 234 507
108,75 654 ... 258 654

T1(K) 97,5 --- 1§0 234 219

108,75 * * * 232 258 183

v,(.∙,) 97,5 « «· · 1,64lκ10* 1,203x10* 1,76x10*

108,75 — 2,316x103 1,51Ox1O3 5,6 xlO3

Por otra parte, se observa en Ia Figura 1 que en Ia zona superior dβ Ia 

reglón E ψ∣ « 1, y el efecto de Ias Collslones sería despreciable. Tenlendo en 

cuenta el desequilibrio térmico entre Iones y electrones, resultaría aplicable 

el modelo 3). En Ia Tabla Ill se presentan Ios valores de Tft y T∣ que resultan 

del ajuste del modelo 3) a Ias 4 mediciones re*1lzada&  a mayor altura por Salah 

y otros (1975). A título comparativo, se Incluyen Ios resultados de Salah y otros, 

aplicando el modelo 2), y nuevamente, Ios valores de T*  del modelo semlempírlco 

de Duhau y Azplazu (1985) y Ios de T∣ y v∣ calculados con el modelo atmosférico 

*de Jacchla (1977).

Se puede observar que a Ia altura superior, 124 km, Ias temperaturas cal­

culadas con Ios dos modelos teóricos coinciden préctlcamente entre sí, aunque 

en particular Ios valores de T^ difieren notoriamente de*  Ios observados. Esta 

diferencia se acentúa a Ias alturas Inferlores: Ias temperaturas electrónicas 

predichas por ambos modelos son muy Inferiores a Ias observadas, llegando el



164 RElNTERPRETACION DE ESPECTROS • · ·

modelo 3 a predecir T# < Tp en clara contradicción con la*  mediciones.

Tabla Ill

Parámetro h(km) Duhau 
Azplazu 0933)

Jacchla 
(1977)

Salrt 
otros (lS

V'
175)

Modelo 3)

Tβ(κ) ∏5 696 ... 272 214

118 656 — 321 243

121 606 — ⅛33 317
124 567 — 442 442

T1(K) 115 -- 292 272 t 20 323
1l8 — 327 321 i 24 390

121 — 358 433 t 32 487

124 — 395 442 ± 26 448

v1 (»■’) 115 ^∙∙ 8,6l×102 1 ,173x1O3χ .57χlO3 OI
118 — 7,57x1O2 1,39Ox1O3± .6x1O3 O

121 — 3,95x1O2 1,8l9x1O3±6.l8x1O3 O

124 '-- 2,90x102 3,76x1O2 t .477x1O3 O

4. CONCLUSIONES

Del análisis de espectros medidos de dispersión incoherente provenientes 

de Ia región E, se concluye que, sl bien Ia teorΓa de medio continuo de Seasholtz 

y Tanenbaum resulta aplicable en Ia baja reglÓn E1 donde el efecto de Ias coli­

siones sobre Ios espectros es muy notorio (ψ∣ Slgnlficativamente mayor que Ia 

unidad), a alturas suρerlores,donde Ias colisiones son aún apreclables pero ψ≤ 1, 

ninguno de lós modelos teóricos existentes da resultados compatibles con Ios co­

rrespondientes valores e×perimenta*les  o semiemρΓricos de T , T1 y v. evidenclán- 
β I I

dose Ia necesidad de un nuevo modelo teórico dei efecto de dispersión incoherente 

de Thomson aplicable a esa zona.
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FIGURA 1: Valores de ψ∣ρara Ias mediciones de Wand y Perkins (1963) 
(cruces)y Salah y otros (1975) (triángulos).
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