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Resumen

Cuando hablamos de la solucion de las ecuaciones de
Maxwell, en general se deja para cursos avanzados los
desarrollos detallados de los medios materiales. Los modelos
materiales de la atmdsfera, tales como Drude, Sommerfeld y el
modelo de plasmas tenues son conocidos para la atmdésfera de
la tierra desde los afios 30.

Con el advenimiento de la exploracién robdtica de otros
cuerpos celestes en especial de Marte la propagacion de
ondas de radio en plasmas tenues se ha vuelto de nuevo un
tema de actualidad y es interesante que los ingenieros
eléctricos que soélo estudian este material en los cursos
especializados lo conozcan.
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Introduccion

En afios recientes se le ha dado una gan cantidad de atencion a la
propagacion de ondas electromagnéticas en plasmas. En gran medida el
interés en la teoria se ha visto estimulado por su aplicacion a los
problemas de radio comunicacion, radio astronomia y fusion
termonuclear controlada. Por ejemplo la teoria se ha usado para explicar
la propagacion de ondas de radio en la iondsfera, en la atmdsfera solar y
en muchas otras aplicaciones.

Modelo de Drude

Consideremos un medio donde los electrones no estan ligados al atomo y
no hay fuerza elastica que cause polarizacion, la ecuacion diferencial que
rige los electrones es:

i, m N
mv'+—v==-q Eg

DSolve[mv ™ [t] + n V[t] = -qEo, Vv, t]
T

{{VAFunction[{t}, et C[1] - qlr:neo ]}}

Donde v es la velocidad del electron, la disipacion por friccion es m/r.
Suponga la densidad de corriente J =-Nqv como:

J[t Nqg~2
DSolve[J " [t] + [t __ -4 EO, J[t], t]
T m

EONG? T .

{{are1 - o +ew C[11}}

La solucion consta de dos partes, la solucion transciente que decae en el
tiempo T que se denomina tiempo de relajacion y una solucion particular
estacionaria que es la ley de Ohm.

2 . .. 2 .. 2
J:w, siendo el coeficiente qu * la conductividad o= qu * . Note
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gue aparte de los parametros del electron como ser carga y masa el anico
factor relevante es la densidad de electrones disponibles en el plasma.

Supongamos ahora que el campo eléctrico tiene una dependencia
armoénica e~'"! de forma que la solucidon estacionaria de la ecuacion
diferencial de la corriente se escribe como:

1 o
Solve[(-l W + —) J == — EO, J]
T T

EO L EO
{{J% O'1++]].t2w;)'tw}}

1 &2%E Uo oEO
2
V°E - =

c?2 9at? 1-lwt ot

Esta ecuacion tiene una solucion de onda plana de la forma: E=Eqe' -t
donde « se determina sustituyendo en la ecuacion diferencial. Asi:

w2 louo
Sl=SoIve[J<’\2 == + , K]
cN2 1-lowc

2 5 2 :
(s -y o+ AL}, (oo [ 45 )

Aqui podemos controlar el orden de la aproximacion, el caso de primera
orden es el mas usado en los libros.

2 .
Series[Sqrt[% + %] , {w, 0, 1}]

Vipo Ao +0[w]®?
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En el caso de 6rdenes mayores vale la pena simplificar un poco

FullSimplify[Vipuo Vo, w>08t>08&&u>08&&C > 0]

Viuow

Como \/_i:(1+i)/\/§ si ponemos k=k+ia obtenemos k=« y definimos la

densidad de penetracion 6=1/a = EZTZZ , usando el indice de refraccion

complejo:

cN2 w? iuocw
Apart|[N2 = —— — + ———— | 2]
w2 c2 l-itw

ic2uo icluot
w 1+Tw

1+

El denominador del tercer término acostumbra llamarse frecuencia de

Hoc? wp’

T

plasma asi: wp= de forma que N?=1-

W+ =
=

El modelo de Drude a pesar que funciona relativamente mal para solidos
es muy acertado para plasmas preveé por ejemplo que debe producirse un
fendmeno de resonancia cerca de una longuitud de onda de 212 m para
ondas de radio propagandose en una atmosfera de electrones y en el
campo magnético de la tierra . EI modelo de Drude sin embargo no afirma
nada sobre las propiedades estadisticas de los electrones.

N[SpeedOfLight/(212Meter),2]

1.4x10°
Second
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Las ondas largas de 60KH

La propagacion atmosférica radio atmospherics abreviado sferics estudia
las ondas ELF 3-3000 Hz y las VLF 3-30 kHz. La parte compleja del
indice de refraccion hace que las VLF se difracten en el sferics.

N[SpeedOfLight/ (60000 / Second) , 2]

5.0x 10° Meter

Propagacién de onda larga. VLFy ELF
(very low frequency y extremely low frequency)

Slgrnala fram the Tronsmiltter

N

Tranamittar

“~ / /

The wove fronks ore angled
downward at the Earth's surface

Figure 4—A ground-wave signal.
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Propagacion de ondas corta

Moxmum distonca for

Madmum detonce for
an E [ayer roflaction
n obout 2000 km

Figure 6—Signals reflected by the E and F layers.
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http://www.boulder.nist.gov/timefreg/stations/wwvb.htm ver los mapas de
cobertura.

El modelo de Sommerfeld y los parametros
constitutivos del plasma

Cuando una onda electromagnética pasa a través de un plasma solamente
se considera la interaccion entre la onda y los electrones libres. Luego
desde el punto de vista estadistico el estado macroscopico del plasma se
puede describir en términos de una Uunica distribucién f(r,w,t) que
determina el nimero probable de electrones que en un tiempo t , estan en
un volumen dxdydz <centrado en r y tienen velocidades
dw, dwydw,centrado en w. La funcion de distribucion debe satisfacer la
ecuacion cinética o de Boltzmann

df _
T m + Wo Vf+( )oV f=C

donde V,,f es el gradlente en el espacio de velocidades, Vf es el gradiente
en el espacio de coordenadas y C es la tasa temporal de cambio causada
por las colisiones.

d

La aceleracion <= esta relacionada con E y B de la onda por la ecuacion

de Lorentz

m— =q(E+wAB)

las dos ecuaciones se pueden resumir en una asi:

EL+wovf+L (E+wAB)oV, f=C

esta ecuacion muestra que las fuerzas electromagnéticas macroscopicas
inciden en la densidad del plasma. Integrando sobre todas las velocidades
se obtiene la ecuacion macroscopica de movimiento.

nm(&E +vVv)=nq (E+VAB)-VeS+G

donde las variables macroscépicas tienen los significados siguientes
n la densidad de particulas

n(r)=[ [ [T, w, t) dwydwy dw,

v la velocidad macroscopica
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v(rO=[ [ fwfr, w, t) dwx dwy dw,

El tensor de esfuerzos

S=m{ [ [w=v)w=v) f(r,w, t)dw,dwydw,

y G es el momento neto ganado debido a colisiones.

En el caso mas sencillo donde solo tenemos una onda electromagnética en
el plasma la ecuacion de movimiento del estado estacionario puede
reducirse a:

-lwnmv=ngE+G

todavia mas como G es el momento neto ganado por unidad de volumen
por unidad de tiempo podemos escribir:

G=-NMVwest

donde wesses la frecuencia de colision y mide el niumero de colisiones
efectivas que un electron hace por unidad de tiempo. Usando la corriente
electronicay la frecuencia de plasma tenemos:

J=nqv
(wz)p (usando c2=— e demuestre que esta formula es la misma que la
de arrlba)
sustituyendo en la ecuacion del movimiento obtenemos
J_ e00)p2 _ €0 ‘Ueff(w )p E eowp2
B —iw+west - w2+(wz)eff 2'|'(w2)eff

como iwP=iw y. E obtenemos para
_ € wei(w?),
T (@)

€ Wp )

€=€0 (1_ WP+ (W?)ef

La solucion general de la ecuacion de transporte con campos
autoconsistentes se denomina ecuacion de Vlasov-Meaxwell, si nos
restringimos a plasmas universo de campo libre, la ecuacion se escribe
como:

Ltvell + L Eo S0 =0 y 2 oE=4xq [[n(r, V, t) = No(V)] dV

en esta ecuaC|on como no hay termino de colision no tenemos la solucion
asintdtica como es el caso de Boltzmann o Fokker-Planck.

La solucion en serie de esta ecuacion fue tratada por primera vez de forma
independiente por Landau y despues por Van Kampen que utilizé lo que

se llama el modo normal.
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n(r,v,t)=ng(v)+ny(r,v,t)

siendo que las perturbaciones se dicen de vector de onda

Ny (r,v,t)=nq (k,v,t)e’"

asi se encuentra la ecuacion transformada de Vlasov la longitud de Debye

A0=(";‘TZT) y el amortiguamiento de Landau

E1(k,H)=Rg e 7'Cos(wpt + @)

Areas de la iondsfera de la tierra
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Figure 1—Areas of the atmosphere.

Reprinted with permission of ARRL from November, 1999
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Variaciones diarias de la ionosfera terreste

lompaphere
D Loyer Disoppaors

E Larw Almaat at Night
Csoppears ot Hight

E‘Hgm' F1 and F 3 Sembing

ot Wight

Figure 3—A simplified view of the layers of the ionosphere
over the period of a day.
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Densidad electrdnica en la atmosfera terrestre
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Figure 2—Typical electron distribution (day and night).

Densidad electrénica en la atmoésfera de Marte

“ Generalities on the atmosphere of Mars
95 % CO,, T=120 K at 100 km
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Figure 2. Martian and terrestrial electron density pro-
files for day and night.

How to detect this 1onospheric layer ?

At these altitudes, the atmosphere is difficult to probe

» Radio occultation method (Mars Express i 2004-2006)

* Jonospheric sounder (NetLander in 2008-20107?)

» UV observations by Spicam and Nozomi (2004-2006)

* Observations of meteors in the visible range with a
micro-camera (2010..?)

* ELF/VLF signature of meteors (NetLander?)
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Estudio de la propagacion en la corona solar
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I. Introduction: The solar corona and solar wind are high density and strongly
turbulent ionized gases erupted from the Sun in comparison with the Earth’s
ionosphere. When RF waves pass through the ionized gas regions as shown in Figure 1,
the signals cause strong scintillation at their amplitude, frequency and phase, especially
in the regions very close to the Sun (less than 4 solar radius). These effects will
severely degrade the telecommunication links and even make it impossible [1,2,3 4].
Recent solar corona conjunction experiments for the first time made it available to
detect these scintillation effects at 5. X and Ka bands [5,6,7.8,9]. This study briefly
summarizes the primary effects of the solar corona and solar wind on
telecommunications parameters as related to the DSN (Deep Space Metwork) at 5 (2.3
GHz). X (8.4 GHz) and Ka (32 GHz) band radic signals passing through the solar
corona and solar wind. It allows the telecommunications engineer to predict radio
metric and radio science data performance of signals.
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En conclusion podemos decir que supliendo un poco los conocimientos
adquiridos en las clases de eelctromagnetismo basico podemos entender la
propagacion atmosféerica, con un poco de teria de transporte y el uso de
antenas y receptores para wwwb (60kHz) podemos hacer investigacion de
sferics en la tierra, por ejemplo la relacion de las tormentas en el Golfo de
Mexico y la recepcién de wwwb en Honduras en el modelo de conduccién
en la tropodsfera. Los modelos de propagacion tridimensional tienen que
esperar hasta el desarrollo de clusters en Honduras o la llegada del grid.
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