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La respuesta del gas de electrones en la ionésfera a perturbaciones eléctricas es de interés para
aplicaciones como la interpretacién de mediciones de variables ionosféricas mediante radar, o el
estudio de inestabilidades. La conductividad eléctrica puede calcularse a partir del primer mo-
mento de la ecuacién de Boltzmann, paralo cual es usual modelar el término de colisiones con una
aproximacién de tiempo de relajacién. Esta aproximacién puede no ser valida para colisiones en-
tre electrones y moléculas neutras, pues la gran diferencia de masasimplica tiempos de relajacién
notoriamente distintos para distintos momentos. En este trabajo se introduce otro modelo senci-
llo del término de colisiones de Boltzmann, que supone un tiempo de relajacién infinito para la

energia.

INTRODUCCION

En el estudio de algunos fenémenos ionosféricos
-la dispersién incoherente de ondas de radio*? o
inestabilidades de plasma en el electrochorro ecua-
torial’- interesa conocer la respuesta de las espe-
cies ionosféricas a un campo eléctrico variable es-
pacial y temporalmente. Dougherty calculé las
conductividades iénica y electrénica en un gas
debilmente ionizado® a partir de los momentos de
orden 0y 1 de la ecuacién de Boltzmann para cada
especie. Como el uso del término de colisiones de
Boltzmann exacto presenta grandes dificultades
matematicas, se recurre a un modelo aproximado,
de la forma

(of /9t), =-vf -f) (D
representando la relajacion de una funcién de dis-
tribucién perturbada f, a una de equilibrio f, > con
un tiempo caracteristico v'!, donde v es una fre-
cuencia de colisién. En un gas debilmente ioniza-
do, en el caso de las especies cargadas prevalecen
las colisiones con las moléculas neutras, y v corres-
ponder4 a esas colisiones. Elmodelo sencillo (1)im-
plica que todos los momentos de la funcién de dis-
tribucién decaen a sus valores de equilibrio en el
mismo tiempo, lo que es incorrecto en el caso de los
electrones: dadalagran diferencia de masaconlas
moléculas neutras, el tiempo de relajacién para el
impulso es mucho menor que para la energia. La
ecuacién (1) sobreestima la tendencia de los elec-
trones a termalizarse con la atmosfera neutra. Por
es0, en este trabajo se calculala conductividad eléc-
trica utilizando un modelo sencillo del término de
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colisiones que supone que no hay intercambio de
energia en las colisiones electrén-neutro, sino solo
de impulso.

TEORIA

En la ecuacién de Boltzmann

o/ +3. 98[Ok - E/ m). 410V =(0f/ 3t),,, @

(e y m son la, masa y la carga electrénica respecti-
vamente, y E el campo eléctrico) aproximaremos

(af/ab)cds—v(f-f ), f =(n/no)f

may, max o
f=n e-(vz/uz)/(n 31203}, 02= 2kT /m
[] 4]

donde x es la constante de Boltzmann, n es la den-
sidad numérica de electrones perturbada, n_esla
densidad de equilibrio y T es la temperatura elec-
trénica. Si se supone que como unico resultado de
las colisiones los electrones adquieren una veloci-
dad V_sin modificar la forma de la funcién de dis-
tribucién, la funcién perturbada se puede escribir
como:

f=(n/n)f, exp-(\}Z-z-\‘/.\_': )/ot2 3)

-

Suponiendo que V_es mucho menor que la velo-
cidad térmica o, el término de colisiones se puede
escribir como:

(V168 (V2- 07 ) (n ),

nd -
Para un campo eléctrico E = E_exp [i (wt - k.M
y cantidades perturbadas n =n_ + n exp [i (ot -

(4)
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k K9 yV,=Vexpli(ot k. D1, 1a ecuacién de Boltz-
mann linealizada es:

i{oK9)(1-n/n))-(2/08) (V). (7TRV-oV) + ®)
+ (20/02)(B/m).(V¥)< V2. 7] /o2

y sus momentos son (reteniendo sélo términos de
primer orden en las cantidades perturbadas):

orden O: co( 1-n/ no) + (21(1‘/ ma2)-l;.v= 0 6)

orden 1: - -
i(l-n/né)k+(2/a?)[(i(o+v)V+eEo/m]=0 (N

Eligi_gndo el sistema de coordenadas de manera
quek = (0, 0,k), y definiendo el tensor de la conduc-
tividad Y: '

ne Ve= Y.E ©)

de (6) y (7) resulta que Y es diagonal, con

Yxx= Yyy: (n0e2/ m) (iw + v)'l

Y = (noe2/m)(im+ v-ixT k{"/mco)'1

zzZ

—— Ec.(11) 7
--- Ref.5 .

Figura 1: Comparacién entre Y, _* calculado con
los valores dados por la teoria de’l)ougherty para
Y= 01
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los componentes de Y transversales a la direc-
cién de propagacién tienen la forma conocida de la
conductividad frente a un campo variable sé6lo en el
tiempo, como cabia esperar ya que no se producen
variaciones espaciales de densidad en esa direc-
cion.

Resulta particularmente interesante la compo-
nente Y,,. Si se define una conductividad adimen-
sional

Y*= Y/(noe?/mQ) (10)
donde Q = (1/k) (m/2xT)¥?, y definiendo y =v/Q, 0
=w/Q, resulta:

Y = [20y-(1-269] (11)

Paray — 0,Re (Y, ") > 8 (1/v2) e Im (Y, ") diver-
ge para 8 =1/v2. Elmodelo expuesto aqui no es v4-
lido para y =0, pues dejaria de ser correcto despre-
ciar las colisiones entre electrones: debe ser
y>>v_/Q=10? para condiciones tipicas de la re-
gion E. No obstante, es apreciable la resonancia a
6=1/+2 parafrecuencias de colisién bajas, como se

0,8 —— Ec.(11) 7
-—-Ref. 5
0,4
N
0
, Im
-04f -
i =1
‘0‘8 i 1 . | 1 1
0 1 2 3
S}

Figura 2: Comparacién entre Y, * calculado, con
los valores dados por la teoria de Dougherty para
y=1
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!
puede apreciar en la Figura 1, donde se compara
Y,," calculado aqui con los valores que surgen de la
teoria’ 'de Dougherty5 i .

LaTresonancia para este valor de 0 se debea que

esa frecuencia corresponde a una velocidad de fase
delaonda 1gua1 alavelocidad media de los electro-
nes en la direccién de propagacién. Para frecuen-
ciasmds altas, el efecto dlsmmuye y ambas conduc-
tividades se aproximan: ver elresultadopara y=1
en la Figura 2.
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