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Abstract

An experiment for heating the ionosphere is been
conducted since 1970 at the Areéibo_Observatory, in Puerto Rico.
A powerful HF fadio wave is transmitted,rheating the 1o¢a1 plasma
at the.ionospheric height of wave reflection. During 1976 heating
experiment, the piasma line Spectrum was observed at the sporadic-E.
The Spectrum and the .conditions of the experiment are pfesenfed. .



I - INTRODUGAO -

0 experimento de aquecimento da jonosfera consiste em
transmitir um sinal de tidio de grande intensidade na ionosfera. A
frequencia da onda de radio deve ser da ordem de Miz, mais especifica
mente, da ordem da frequencia critica da ionosfera.Se' a frequéncia do
transmissor, f,c, for superior a critica, foF,, a onda de radio ndo
se refletira e atravessara a ionosfera. Se fup < foFz, entao havera
reflexao. Varios fenomenos interessantes ocorrem (Utant & Cohen,
1971), porém, neste trabalho estamos interessado na excitagao de on
das de plasma. Estas ondas de plasma foram, pela primeira vez, obser
vadas no Observatorio de Arecibo em 1971 (Carlison et al, 1972) e sao
discutidas em detalhe por Kantor (1974). Proximo da altura em que 0
corre a refiexao da onda, sua frequencia & proxima da freguencia do
plasma. Quando a potencia do sinal & maior do que um certo limiar, a
onda eletromagnética excita ondas acusticas e longitudinais de plasma
por meio de um processo de instabilidade parametrica. 0 Observatorio
de Arecibo tem nao sd instalacoes para transmitir a onda de HF como,
tambem, possue um radar de espalhamento incoerente que € capaz de me
dir parametros ionosféricos, tais como densidade, temperatura dos ele
trons e dos-ions, velocidade de drift etc. Em particular ele pode me
dir estas ondas de plasma.

IT - MEDIDAS DA ONDA DE PLASMA NA Es

Normalmente os trabalhos neste campo tem sido em obser
vagoes da linha de plasma na regiac F da ionosfera. Recentemente
Gordon e Carlson (1976) apresentam dados da existencia de excitacao
de linha de plasma na camada esporadica E, quando a frequencia de
"blanketing" excede a frequencia transmitida. Nosso trabalho mostra
o espectro do sinal da linha de plasma, com detalhes, na esporadica E
alem de outros aspectos. A excitagao da onda de plasma na Es  (Espo
radica E) apresenta caracteristicas diferentes da regias F. A compo
sigao ionica € diferente, a esporadica E apresenta elevados gradien
tes de densidade e a intensidade da onda de radio € muito maior devi



do a proximidade ao transmissor.

A Figura 1 apresenta as condigoes ionosféricas medidas du
rante o dia 25 de julho, no qua1 foram feitas as observacoes. A frequég
cia critica, foF,, manteve-se prﬁxiﬁa da f, -, tendo sido "apagada" pela
be durante boa parte do tempo dos experimentos, indicados ao longo do
eixo do tempo por "BARKER" e "SP". A frequencia maxima da Es foi bastan

te alta, chegando até 16 MHz.

IIT - EXPERIMENTO BARKER

0 experimento "BARKER" consiste no envio de pulsos do ra
dar em codigo Barker. 0 codigo Barker permite a obtengdo de melhor reso
lugao de altura nas medidas. Em nosso caso, a resolugao em altura € de
0,6 Km. As medidas pelo Barker se encontram nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 10.
A Figura 2 representa um trecho dos dados que apresenta uma transicac do
transmissor de HF, de desligado para ligado. A Figura 3 apresenta um
corte na altura e tempo da mesma Figura 2. Acompanhando na Figura 2 o
bservamos que ao se ligar o transmissor de HF aparece um sinal na altura
de 115 Km, conforme o primeiro desenho da Figura 3. 0 seu perfil esta
no segundo desenho da Figura 3. A resolugao de altura € 0,6 Kmn. 0 per
fil indica que houve uma excitagao de linha de plasma na altura da espo
radica E.

0 Barker recebe sinal da linha ionica que pode ser wusado
para medigao do perfil da ionosfera conforme a Figura 4. As medidas,
com transmissor ligado ou desligado, nao apresentam diferengas sens
veis. 0 sinal forte, na altura de 115 Km,esta expandido a esquerda. A
altura do pico da Es coincide com a2 altura medida nas linhas de plasma.
A resolugao em altura (0,6 Km) nao e suficiente para medir a estrutura
da Es. Na ]inha de plasma recebemos normalmente sinal mais forte das al
turas em que fp = fHF Isto nos perm1te calibrar aprox1madamente 0 per
fi1 em frequencia de plasma, através da proporcionalidade fp « N « ISNR.
Ou seja a frequencia local do plasma € aproximadamente proporcional a
raiz quadrada da intensidade da relagao sinal ruido. Utilizando-se os
dados de Barker foram, assim completados os dados da Figura 1. A com



paracao das intensidades da linha de plasma superior e inferior & mos
trada na Figura 5. A linha ionica também apresenta um aumento devido
as instabilidades. As intensidades apresentam um ligeiro decaimento
com ¢ tempo.. O experimento BARKER mede, apenas, a intensidade total
do sinal. Para o entendimento dos processos envolvidos na excitagao
das linhas de plasma € importante o conheciemento do espectro do  si

nal.

IV - ESPECTRO DA LINHA DE PLASMA

0 espectro do sinal e medido transmitindo-se um puiso
de longa duragao {no caso 600 useg) e calculando-se a FFT do sinal re
cebido. Este método pressupde que o sinal recebido provenha de  uma
gama estreita de altura. A Figura 6 mostra que o perfil recebido a
presenta largura proxima da do sinal transmitido, validando o método.
As Figuras 7, 8 e 9 mostram exemplos de espectro em escala linear e
logaritmica. E importante notar que o pico do sinal foi tomado como
"zero". 0 deslocamento de frequencia representa a diferenca entre a
frequencia do sinal recebido e a frequencia mais proxima da modulagao
do sinal de radar pela frequencia do transmissor de HF. 0 fato do pi
co se encontfar na frequéncia (frapar * fyp) indica que a instabilida
de predominante € a do modo crescente ("growing mode") gquando, na re
giao F, predomina o modo de décaimento (“decay mode"), que deve ser
responséve] pelo segundo pico nas Figuraé 7e0.

V - ALTURA DA REGIRO EXCITADA

0 metodo Barker mede naturalmente a altura da excita
¢ao. 0 meétodo do espectro (SP) mede a altura da excitacao pelo range
da borda inicial do perfil de potencia (Figura 6). A Figura 10 mos
tra o conjunto das medidas da altura da instabilidade de plasma na Es
pelos dois métodos.

0s dados de altura, obtidos pelo espectro, sao perfei
tamente compativeis com os medidos pelo Barker {em que pese a brusca



variacao de altura qué este mede), esta compatibilidade colabora a coe
rencia dos dados.

VIT - CONCLUSAO

Sumariando: foram apresentados dados Barker e espectros
das linhas de plasma na esporadica E. 0 modo crescente de instabilida
de & predominante.
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LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 - Dados da ionosonda de Los Canoes e dos dados de Barker, varia

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

gao com o tempo. A linha reta continua indica a frequencia do
transmissor de HF (fHF). A linha fgF, {0 o o) representa a
frEquéncia critica do modo ordinirio. fE (eeevarinn)  repre
senta a frequéncia de "blanketing®. EsMAX (x---x) representa a
frequencia maxima da Es em propagagao obliqua (0BL) ou verti
cal (VERT). A linha dupla (0=0=0) ou {e::0) ou (¥ - %) repre
senta os mesmo dados obtidos pelo uso do Barker,

Medida da intensidade do sinal refletido, no experimento Bar
ker, em fungao do tempo e da altura. A Tinha tracejada indi
ca quando o transmissor & ligado. As setas indicam altura e
tempo dos graficos da Figura 3. Os numeros e Tetras para ca
da altura e tempo indicam intensidade. A conversao de simbo
los para valores se encontra na Figura 3.

a) Amplitude da linha de plasma em fungao do tempo para a altu
ra de 115 Km conforme Figura.

b) PeFfil da linha de plasma com altura medida no intervalo
que se inicia em 12:04:06. |

Medida do perfil de poténcia da ionosfera pelo Barker. A es-
cala superior corresponde aproximadamente a frequencia do plas
ma. Detalhe mostrando a Es expandida em altura.

Amplitude da linha de plasma superior , inferior e linha ioni
ca dos dados Barker, na altura da Es, em funcao do tempo.

Perfil de potencia de um sinal recebido, para medida de espec
tro.

Dois exemplos de espectros da linha de plasma da esporadica E,
para 101730 e 123530 hs. A amplitude esta normalizada  pelo
maximo e a escala & linear.

Espectro da linha de plasma da Es, para 101730 hs em escala
logaritmica, normalizada pelo maximo. A escala de frequencia
indica desvio em relagac a + 5110 KHz.



Fig. 9 -- 0 mesmo que a Figura 8 para 124000 hs.

Fig. 10 - Altura da EsPL versus tempo. Medidas de perfil pelo Barker
em linha continua, onde (o) indica transmissor "ON® e  (x)
transmissor "OFF". A medida de altura pelo metodo do espec
tro esta indicado por circulos concentricos (e).
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