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INTRODUCCION

La Comisién Nacional de Investigacidn del Espa
cio (CONIE), incluye en su programa de investigacidén la
medida de varias magnitudes fisicas de las capas bajas -
de la Ionosfera. Al Centro de Investigacidnes Fisicas -
"Leonardo Torres Quevedo", le ha sido encargado el plan-
teamiento y realizacidén de experimentos destinados a la
MEDIDA DE LA DENSIDAD ELECTRONICA LOCAL. Entre ellos fi-

gura el descrito en la presente Tesis.

La labor investigadora para el desarrollo del
experimento, ha sido llevada a cabo durante los afios 1969
v 1970, parte en el CIF "L. Torres Quevedo", de Madrid y
parte en el Arbeitsgruppe flir Physikalische Weltraumfors
chung (APW), de PFreiburg in Breisgau (Reptiblica Federal
Alemana). La parte experimental, ha inclufdo el desarro-
1lo de un equipo electrénico parcialmente realizado du-

rante la estancia del autor en el APY.

El sistema total de medida, ha sido utilizado
en la base de lanzamiento de cohetes-sonda ESRANGE, que

el ESRO tiene instalada en las proximidades de Kiruna -



(Suecia), habiendo confirmado las previsiones del plan-
teamiento tedrico y las ventajas de las soluciones expe-

rimentales introducidas.

En wvista del éxito obtenido con este procedi-
miento de medida, el APW ha decidido incluirlo en el lan
zamiento que tiene previsto para el mes de Febrero de -~
1971 en la base de KOUROU (Guayana Francesa), figurando
el autor como cientifico responsable del experimento; in
dependientemente del lanzamiento que la CONIE, en combi-
nacién con el CIF, piensa llevar a cabo en el invierno -
1971-72 en la base de ARENOSILLO (Huelva), perteneciente

al INTA ET.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO GENERAL

1.1. ANTECEDENTES

Los primeros indicios de la existencia de ca-
pas ionizadas en la atmésfera, los proporcionaron las re
flexiones de las ondas electromagnéticas en ella. Duran-
te la década de los veinte del presente siglo, se traba-
jé en una teoria que explicase este fendmeno, llegdndose
a la llamada teoria magneto-idnica, principalmente atri-
buida a Sir Edward Appleton (1). En 1931, D.R., Hartree -
incluyé en ella el término de polarizacidén de Lorentz, -
(2) v m&s tarde en 1935 Goubau la modificé para tener en
cuenta la presencia de los iones pesados (3). Esta teo-
rfa ha sido resumida por Ratcliffe (4) y ha resultado muy
adecuada para la investigacidn de la Ionosfera mediante

ondas electromagnéticas.

En un principio, el Unico motivo para la inves
tigacidn sobre la distribucién de electrones, era la ne-
cesidad de predecir las posibilidades de comunicaciones

radioeléctricas de largo alcance. Hasta principios de la



década de los cuarenta, no se demostrd un verdadero inte
rés por el conocimiento de la Ionosfera desde un punto -
de vista puramente cientifico, desarrollédndose a partir

de entonces una cantidad considerahle de métodos de medi
da. En las tres secciones siguientes se pasa revista a -
los méds importantes, poniendo de relieve sus ventajas e

inconvenientes, En la seccidén 1.4 se expone brevemente -
el sistema adoptado por el autor, asi como las razones -

que le han inducido a ello.

1.2, MEDIDAS DE LA DENSIDAD ELECTRONICA LOCAL EN LA IO-
NOSFERA, REALIZADAS DESDE EL SUELO MEDTANTE ONDAS -
ELECTROMAGNETICAS.

Son las méds econdmicas y pueden llevarse a ca-
bo en forma continua; fueron las primeras en desarrollar
se y hoy dia, representan la mayor fuente de informacidn.

A continuacidn se describen las méds usadas.

1.2.1. Sondeo de la Ionosfera con impulsos electromagné-
ticos emitidos verticalmente desde el suelo.
Estos sondeos se llevan a cabo trasmitiendo -
desde el suelo en direccidén vertical hacia la Ionosfera
impulsos, cuya frecuencia portadora, varia lentamente en
tre 1 MHz v 1o MHz. Se registra el tiempo que tardan es-

tos impulsos en volver al suelo, después de reflejarse -



en la ionosfera, en funcidén de la frecuencia portadora.
Se acostumbra a sustituir este tiempo por la altura a -
que estarfia colocada una capa reflectora, perfectamente
conductora, de forma que las ondas tardaran el tiempo me
dido viajando a la velocidad de la luz en el vacio. A es
ta altura se la denomina altura virtual. Los registros -
de la altura virtual en funcién de la frecuencia, reci-
ben el nomb;e de ionogramas y los aparatos destinados a

su confeccidén ionosondas,

La principal dificultad estriba en pasar del -
ionograma a una distribucién de densidad de electrones -
en funcidén de la altura real. Para lograr esto, se han -
elaborado varios métodos aproximados con excelentes re-

sultados (5).

Los ionogramas han resultado de gran valor pa-
ra la investigacién de las regiones E y F, pero no para
la D y zona baja de la E. Esto es debido a que seria ne-
cesarioutilizar frecuencias muy bajas y es muy dificil ra
diar impulsos suficientemente cortos para conseguir una

buena resolucién en altura.

Para el estudio de estas regiones resulta mu-

cho méds adecuado el uso del sistema descrito en 1.2.2.

Otra limitacién de este sistema, consiste en -

que no se pude conseguir informacidén de alturas superio-



res a la del mAximo (absoluto) de densidad de la capa F.
De la misma forma quedan ocultos todos los miInimos rela-

tivos o "valles" de alturas inferiores (6).

1.2.2. Medidas basadas en los cambios de fase de una on-
da electromagnética, emitida desde el suelo, des-
pués de serreflejada por la Ionosfera.

Bdsicamente, consiste en enviar una onda de baja
frecuencia y comparar su fase con la misma onda una vez
refle jada por la Ionosfera y recibida en el suelo. Se -
han desarrollado varios métodos para tratar esta informa
cién. E1l més sencillo, consiste en registrar los cambios
de fase con el tiempo, lo que eguivale a registrar los -
cambios de altura virtual de la capa reflectora., Otros -
métodos consisten en estudiar el cambio de fase en fun-
cién de la distancia a lo largo del suelo, deduciéndose

de éstos la altura virtual de la capa reflectora,

Este sistema es especialmente apropiado para -
la medida de las capas muy bajas y se complementa con el

descrito en 1.2.1, que no tiene precisidén en estas capas,



1.2.3. Medidas basadas en la cantidad de emergia devuel-
ta por la Ionosfera, por dispersién incoherente -
de una onda de muy alta frecuencia emitida desde
el suelo.

Los dos métodos anteriores hacen uso de las -
propiedades coherentes de la Ionosfera, basadas en los -
indices de refraccién dados por la ecuacién de Appleton-
Hartree. W.E. GORDON (7) fué el primero en considerar Ias
posibilidades de uso de la dispersidén incoherente de las
ondas electromagndticas por electrones libres, a frecuen
cias bastante superiores a las del plasma. Una pequefia -
parte de la energia enviada, es reflejada hacia el trasmi
sor, siendo ésta proporcional a la densidad de electrones
en la capa, e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia a qgue se encuentra esta; pudiéndose asi deter-
minar la distribucidén de la densidad electrdnica en fun-

cién de la altura.

Entre todos los sistemas basados en medidas rea
lizadas desde el suelo, éste parece el mAds exacto hasta
el momento, pudiéndo realizarse medidas en los "valles"

y por encima del médximo de la capa F.

Su principal inconveniente es que necesita tras
misores de gran potencia y antenas de alta ganancia y -
grandes dimensiones, colocadas en lugares de bajo nivel

de ruido industrial ¥ urbano.



1.2.4. Medidas basadas en la observacién y estudio de -
las ondas electromagnéticas de frecuencia audible,
generadas por la Atmésfera terrestre, (silbidos).

Los silbidos atmosféricos son ondas electromag
néticas de corta duracidn y frecuencia audible, que gene
ralmente disminuye con el tiempo. Pueden ser ofdos, y re
gistrados, conectando un amplificador de suficiente sen-—

sibilidad a una antena de grandes dimensiones (8).

Su origen es debido a las descargas eldctricas
en la atmésfera, que generan un paquete de ondas de va-
rias frecuencias audibles, Estas ondas se propagan, como
en una gufia de ondas, a lo largo de las lineas de fuer=za
del campo magnético terrestre, llegando en ol tiempo de
1 segundo, aproximadamente, al hemisferio opuesto, donde
son reflejadas, volviendo una y otra vez al punto de par
tida después de sucesivas reflexiones. La propagacién se
realiza en el modoelectrénico con muy poca atenuacidn, -
pero con dispersidén considerable. La diferencia de tiem-~
po entre un silbido y sus ecos, asi como su espectro de
frecuencia en funcidén del tiempo, depende de la intensi-
dad del campo magnético y del contenido total de electro
nes a lo largo del camino de propagacidén. Siendo posible
deducir de estos datos, la densidad de electrones a lo -

largo de este camino.



La importancia de este método consiste en que
es de los pocos que permiten medir la densidad electré-
nica a grandes distancias del suelo; en contrapartida, -
resulta de poca exactitud para medidas en las capas ba-

jas de la ionosfera.

1.3. MEDIDAS DE LA DENSIDAD ELECTRONICA LOCAL EN LA TIO-
NOSFERA, REALIZADAS DESDE VEHICULOS ESPACIALLS.
Hemos visto que todos los sistemas en que las
medidas se realizan desde el suelo, tienen la dificultad
de no poder aislar los efectos de la ionizacidén a un ni-
vel determinado, sino que proporcionan una informacidén -
integrada a lo largo del camino de propagacién. Esto da
lugar a unos cédlculos muy laboriosos y a una exactitud -
limitada. Para evitar estos inconvenientes, se han desa-
rrollado nuevos métodos de medida, realizables desde ve-
hfculos espaciales, desapareciendo muchas indeterminacio
nes, al poder conocer exactamente la altura a que se rea
liza esta. Las obvias ventajas de estos sistemas, estédn
parcialmente contrapesadas por el elevado coste econdmi-
CcOo ¥y por ser necesario realizar un lanzamiento cada vez

que se quiere obtener una medida.

En los apartados siguientes se describen los -

sistemas mds usuales.



1.3.1. Medida de las caracteristicas del Plasma Ionosfé-
rico médiante Sondas de Langmuir,

En el afio 1924 Langmuir (9) desarrolld la teo-
ria que explicaba el comportamiento de un electrodo su-
mergido en un plasma y conectado a un potencial variable.
De la caracteristica tensidén-corriente de dste, es posi-
ble deducir la densidad y temperatura de iones y electro
nes, Recientemente se ha intentado su aplicacidén al estu
dio del plasma ionosférico, haciéndose la primera prueba
con el Sputnik IIT (10). Baséndose en el mismo principio,
se han desarrollado sondas basante comple jas, que hacen
uso de varias rejillas que rodean el electrodo colector,
a las que se aplican determinados potenciales acelerado-

res o retardadores.

El1 uso de estas sondas presenta varios proble-
mas, en parte ya resueltos. Entre ellos, estd el de la con
taminacién de la superficie de la sonda por polvo o gases;
la variacién del potencial flotante entre el sistema por
tador vy el plasma y el desprendimiento de fotoelectrones
por exposicidén directa a los rayos solares. Ademds, se ha
llegado a la conclusidn, de que resulta muy dificil el -
cdlculo exacto de la densidad de electrones a partir del
valor de la corriente captada por la sonda. Con la inten

cidn de evitar este dltimo inconveniente, se ha adoptado



por unanimidad en la reunidén del 9 de diciembre de 1969
de la Royal Society en Londres y a propuesta del Prof.
S.A. Bowhill de la Univ. de Illinois, la recomendacidén
de incluir en cualquier satélite o cohete que contenga
sondas destinadas a la medida "in situ" de la densidad
electrénica, un experimento del tipo de "propagacidédn de

ondas" para ser tomado como patrdén de calibracidn.,

Entre los problemas sin resolver figuran los -
fenémenos de histéresis de la caracteristica tensién-co
rriente, cuando se somete la sonda a sucesivos barridos
de tensidn en sentidos ascendente 7y descendente. La am-
plitud de esta histéresis depende de la frecuencia de ba
rrido y de la naturaleza de la superficie de la sonda, -
asi como del tiempo trascurrido después de su construc-

cidn.

1.3.2. Medida de las caracteristicas del Plasma Ionosfdé-
rico mediante Sondas de Radiofrecuencia,
Observando la variacién de la impedancia de -
las antenas de un vehfculo espacial en viaje por la Ionos
fera, surgié la idea de realizar una medida de la densi-
dad electrénica (11). Actualmente, se ha desarrollado una
serie de sondas que se basan en la medida de la impedan-
cia existente entre dos electrodos a una frecuencia com-

prendida entre 1 MHz y 3o MHz (12).
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Con este sistema se ha intentado eliminar algu
nas limitaciones de las sondas de Langmuir, tales como -
el efecto foto-eléctrico y la histéresis; pero ha perma-
necido el peligro de contaminacidén por gases desprendidos

del vehfculo (13).

1.3.3. Sondeo de la Ionosfera con impulsos electromagné-
ticos emitidos verticalmente desde Satélites Arti
ficiales.,

Este sistema es iddntico al descrito en 1.2.1,
pero al estar instalada la ionosonda en un satélite, la
informacidén que se obtiene corresponde a la zona situada

més arriba del punto de médxima densidad en la capa F.

Hasta el momento se han construfdo cinco saté-
lites equipados con ionosondas: Alouette I, Explorer XX,
Alouette II, ISIS-I e ISIS-B v se estd preparando un sex
to, el ISIS-C dedicado al estudio de la muy alta Ionosfe

ra (14).

1.4. MEDIDAS DE LA DENSIDAD ELECTRONICA LOCAL EN LA TO-
NOSFERA, REALIZADAS MEDIANTE LA OBSERVACION DE LA
PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS ENTRE EL SUE
LO Y UN VEHICULO ESPACIAL.

Todos los sistemas descritos en esta seccién -

son igualmente aplicables a cohetes-sonda y satélites; -



oy -

pero resultan més exactos cuando se aplican a cohetes-
sonda, que normalmente ascienden en direccidn vertical a
la Tonosfera, pues el camino de propagacién es conocido
y coincide en todos los casos con el recorrido por el co
hete; en cambio, cuando se aplican a satélites, la direg
cién del camino de propagacién cambia constantemente, lo
que obliga a realizar laboriosos cdlculos de trazado de
caminos de propagacidén que restan exactitud a los resul-

tados finales,

1.4,1. Medidas basadas en la rotacién sufrida por el pla
no de polarizacidén de una onda electromagnética -
al propagarse entre el suelo y un vehiculo espa-
cial,

De acuerdo con la teoria magneto-idnica de Apgle
ton-Hartree, al propagarse por la Ionosfera una onda elec
tromagnética polarizada en un plano, se descompone en -
dos modos, idénico y electrédnico, los cuales presentan -
una polarizacién circular en sentidos opuestos. Para fre
cuencias superiores a la critica del plasma, la veloci-
dad de fase del modo idénico es ligeramente menor que la
del electrdénico. Si suponemos que una onda polarizada en
un plano se propaga a través de la Ionosfera, variara su
dngulo de polarizacién proporcionalmente a la intensidad

de campo magnético, a la longitud recorrida y a la densi
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dad electrénica. A este fendémeno se llama rotacidn de Fa

raday, por analogfa con la Optica.

Aprovechando este fendmeno, se ha desarrollado
un método para medir la densidad electrénica, consisten-
te en instalar un trasmisor en un vehiculo espacialg con
una antena polarizada en un plano y observar en tierra -

las variaciones del &dngulo de polarizacién.

Se ha intentado aplicar este método a satdli-
tes, pero se ha encontrado muchas dificultades para el -
cdlculo del trayecto seguido por la propagacién, En cam-
bio ha dado excelentes resultados con cohetes lanzados -
verticalmente, a condicidén de que no tengan giro sobre -

su eje, lo cual no siempre es posible.

1.4.2. Medidas basadas en el efecto Doppler dispersivo,
sufrido por una onda electromagnética al propagar
se entre el suelo y un vehiculo espacial.

Cuando se recibe una sefial procedente de un -
vehiculo que se mueve a travéds de un medio uniforme, se
aprecia que la frecuencia de la sefial recibida varfia de
acuerdo con el conocido efecto Doppler. Pero tuando la -
seilal atraviesa un medio no uniforme, como es la Ionosfe
ra, se produce una variacién adicional de la frecuencia
recibida, la cual depende de la variacidén del Indice de

refraccidn, que es funcidn de la densidad de electrones.
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Se ha intentado aplicar este principio para -
calcular la densidad electrénica en la Ionosfera, obser-
vando desde tierra el cambio aparente de la frecuencia
de un trasmisor instalado en un vehfculo espacial (15);
pero se ha visto que los cambios de frecuencia del osci-
lador del trasmisor son comparables en magnitud a los -
producidos por la Ionosfera, disminuyendo la precisidén -
del método (16). Ademds, al tratarse de un medio con in-
dice de refraccidén variable, el camino de propagacidén de
los rayos no es necesariamente rectilineo, llevando esto
a la hora de interpretacidén de resultados, a laboriosos
cdlculos de caminos de propagacidén, que al ser aproxima-
dos producen un aumento de la incertidumbre de los resul

tados.

1.4.3. Medidas basadas en la comparacidén de velocidades
de fase de dos ondas relacionadas arménicamente -
que se propagan entre un vehiculo espacial y el -
suelo.

Con el fin de evitar los inconvenientes del -
sistema descrito en el apartado anterior fué ideado, por
Seddon (17) y Berning (15) separadamente, un sistema en
el gue se comparasen las velocidades de fase de dos on-

das radiadas desde un cohete ¥ recibidas en tierra. De -

esta comparacidén se puede deducir el indice de refracciédn
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de las diversas capas de la Ionosfera y a partir de &s-

te se calcula la distribucidn de electrones.

El principio de medida es la técnica Doppler
diferencial, en la que el efecto Doppler cinemédtico y la

inestabilidad del oscilador quedan compensados.

Para medir el Indice de refraccién se efectia
una trasmisidén de dos ondas electromagnéticas de frecuen
cias £, y f, (fzznf1), generadas a partir de un dnico os

cilador por multiplicacidédn o divisidn.

La frecuencia f2 se elige lo suficientemente -
elevada para que resulte inafectada al propagarse por la
Ionosfera, es decir su valor cambiard Unicamente por ac-

cidn del efecto Doppler cinemdtico,

La frecuencia f1 serd mayor que la critica de
las capas que atraviesa, pero lo bastante cercana a esta
para que la Ionosfera produzca una variacién de su velo-
cidad de fase por efecto Doppler dispersivo, que se afia-

de a la accidén del efecto Doppler cinemédtico,

Ambas ondas son recibidas en tierra, donde se
compara la frecuencia superior con la inferior una vez -
multiplicada por el factor n. De esta comparacién se de-
duce el valor del Indice de refraccidn de la Ionosfera a
lo largo del camino recorrido por el cohete. Este estd -

relacionado por la ecuacidn de dispersién del plasma con
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la densidad electrénica local, pudiéndose calcular por

tanto esta vltima.

En el caso de uso de ondas de frecuencia baja
(3 MHz a 6 MHz), es necesario temer en cuenta la influen
cia de la frecuencia de colisidén efectiva de los electro
nes con las demds particulas, especialmente importante -
en la capa D. La determinacién de la frecuencia de coli-
sidn, se lleva a cabo para un sdélo punto de la trayecto-
ria del cohete y luego sé extrapola al resto, esta deter
minacidén se hace observando la altura a que el modo elec
trénico es reflejado por la Ionosfera; cuando este no es
refle jado, se desprecia el efecto de la frecuencia de co

lisidn para la determinacidn de la densidad electrdnica.

Las frecuencias de trabajo han variado grande-
mente seglin los experimentadores. Seddon y sus colabora-
dores han utilizado unas frecuencias inferiores de 4'274
MHz (17, 18, 19, 20) en sus primeros lanzamientos, poste
riormente de 7'754 MHz (21, 22, 23) y recientemente de -
12'26 MHz (24, 25, 26, 27) en todos los casos con un fac
tor de diferencia entre la inferior y superior de 6. --
Bauer (28) ha utilizado en el afio 1963 una frecuencia in
ferior de 24'53 MHz y un factor 3, con el fin de poder -
emplear antenas de pequefio tamafio en el cohete. Berning,

(15, 29) ha utilizado unas frecuencias aun mayores: 37 vy
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148 MHz, mediante las que ha podido medir densidades in-

3

feriores a 10‘[L electrones/cm” a 1.400 km de altura, sien

do las potencias trasmitidas inferiores a 100 mW.

Para mayor sencillez del experimento se pres-
cinde de sistema auxiliar de telemetria v se utiliza al
efecto la mds alta de las frecuencias, moduldndola medimm
te varias subportadoras, moduladas en frecuencia por la
informacién procedente de los instrumentos de navegacidn

vy otros experimentos gque comparten el mismo cohete,

En tierra, se separan las subportadoras antes
de realizar la comparacidén de frecuencias, no producién-

dose ninguna alteracidn de esta.

Este sistema para la medida de la densidad -
electrdénica en la Ionosfera, ha demostrado, a lo largo
de las repetidas ocasiones en gue ha sido empleado, po-
seer una utilidad y exactitud aun no superadas por otros

procedimientos.

Desafortunadamente, presenta ciertas limita-
ciones de orden pradctico que reducen su campo de aplica-
cién a una parte de la Ionosfera, que depende de la elec
cién de la frecuencia de trabajo. Cuando se trabaja con
frecuencias préximas a las criticas de la Ionosfera, se
consigue gran sensibilidad, logrdndose que la onda de -

frecuencia f1 resulte muy afectada por esta. De esta for
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ma se pueden realizar medidas de densidades electrénicas
muy pequefias con aceptable exactitud y sin grandes com-

plicaciones a la hora de interpretar los resultados; pe-
ro el uso de-estas frecuencias también proporciona incon
venientes: cuando alguna de las capas de la Ionosfera -

presenta una frecuencia critica igual a f al producir-

1°
se el paso del cohete por esta capa se interrumpe la pro
pagacién de dicha frecuencia, y a partir de ese momento
no se puede continuar la medida (17, 18, 19, 20). Ademés,
momentos antes de producirse la interrupcién, se recibe
juntamente con la onda directa, la reflejada en la Ionos
fera, ambas con intensidades parecidas, produciéndose in
terferencias que pueden conducir a resultados #otalmente
erréneos (19); aunque en parte evitables cuando se dispo
ne de un receptor provisto de C.A.G. y se registran las
variaciones de su tensién de control. Con el uso de fre-
cuencias muy superiores a las criticas de la Ionosfera,
se evitan todos estos inconvenientes y se simplifica la
aplicacidén de la ecuacidén de dispersién, ya que no es ne
cesario tomar en cuenté las colisiones de los electrones
con las demds particulas; pero la onda de frecuencia fT
resulta muy poco afectada por la Tonosfera, siendo ina-
preciable la alteracidn debida a las capas de pequeiia -

densidad electrénica. Por tanto, estas frecuencias no -

proporcionan informacidén de las capas de densidad elec-
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trénica débil.

Una desventaja adicional de este sistema es la
complicacidén que presenta el equipo receptor, motivada -
por la necesidad de separar los modos idénico y electréni

co y por el bajo nivel de las sefiales a recibir:

La onda radiada desde el cohete estd polarizada
en un plano. Tal clase de onda no es propagable a través
del plasma ionosférico en la mayor parte de los casos, -
produciéndose un desdoblamiento en los dos modos que se
pueden propagar por el plasma, idnico y electrdnico, am-
bos con polarizacidén eliptica pero con velocidades de fa
se diferentes. Al llegar al extremo receptor, es necesa-—
rio separarlos para evitar que se interfieran entre si;
esto se hace con la ayuda de un complicado sistema de an
tenas conectadas a un no menos complicado sistema de uio
nes hibridas, realizadas a base de cables (30), que pro-
porcionan considerable trabajo para ajuste y construc-

cidn.,

Debido a que los amplificadores de potencia de
los trasmisores tienen gran peso y velumen y presentan -
un consumo grande de energia, en los experimentos reali-
zados hasta ahora no se radiaban potencias superiores a
algunos watios, y aun esto a costa de consumir casi todo

el lugar, peso y energia disponibles en el cohete, Ahora
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bien, la potencia realmente radiada es todavia menor de-
bido a la desintonia que se produce en las antenas cuan-
do quedan inmersas en el plasma ionosférico (31). Todo -
esto, es causa de que la intensidad de campo en el recep
tor sea muy pedquefia, conduciendo al uso de receptores -
con una sensibilidad muy fuera de lo corriente, en combi
nacién con antenas muy directivas situadas en lugares de
bajo ruido industrial. Aun asi es frecuente la anulacidn
de la sefial recibida durante cortos intervalos y la in-

terferencia producida por otras sefiales de igual frecuen

cia.

1.5, CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MEDIDA PROPIO

Se ha pasado revista en las secciones anterio-
res a una serie de sistemas destinados a la medida de la
Densidad electrénica local en la Ionosfera, separados en
tres grupos genéricos, segun el lugar de realizacidn: -~
desde el suelo, desde vehiculos espaciales y por propaga
cidén de ondas entre suelo y vehiculo espacial. Hemos -
puesto de manifiesto que el primer grupo lo forman los -
sistemas mds econdmicos pero de exactitud limitada; el -
segundo estd formado por sistemas que analizados tedrica
mente deberian ser los més exactos, pero que en la préc-

tica sufren efectos secundarios que enmascaran los resul
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tados obtenidos; el tercer grupo estéd integrado por sis-
temas con fundamentos similares a los del primer grupo,
con la gran diferencia de que en ellos no existe ningu-
na incertidumbre a cerca de la altura a que se realizan
las medidas y se puede decir que en lineas generales son

los mé&s precisos,

E1 CIF ha seleccionado para sus medidas un con
junto de sistemas de medida que se complemente entre si.
Se ha decidido el estudio y desarrollo de un sistema del
segundo grupo y otro del tercero, contando con el apoyo,
en el momento de la medida, de alguno del grupo primero,
con los que se enéuentran equipados rutinariamente las -

bases de lanzamiento,

Perteneciente al grupo primero se usard una Io
nosonda; servird para proporcionar una impresidn cualita-
tiva de la distribucién, en funcién de la altura, de la
densidad electrdnica de la Ionosfera y como se verd en -
el préximo capitulo, para comprobar la correccidén de las

medidas realizadas con los otros sistemas.

Del grupo segundo, se usardn tres clases dife-
rentes de Sondas de Langmuir: una destinada a la medida
de la densidad y temperatura electrdénica; otra destinada
a la medida exclusiva de la temperatura electrdénica y fi

nalmente dos sondas idénticas destinadas a la medida de
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la densidad idnica e indirectamente a la medida de la -
densidad electrdnica y direccidén de los vientos ionosfdé-
ricos. Estas sondas estén siendo desarrolladas por el au
tor en los laboratorios del CIF y espera deducir con su

uso una teoria que explique el comportamiento de tales -
sondas en el plasma ionosférico, méds bien que una medida
precisa de las caracteristicas de éste. No serdn pues ob

jeto de aterwcién en este trabajo.

Como sistema central del programa se ha elegi-
do uno del tercer grupo, con el que se espera obtener -
unas medidas de absoluta confianza. Segiin lo expuesto en
el apartado 1.4.3. la eleccidén debe recaer obviamente en
el sistema de medida basado en la comparacidén de veloci-
dades de fase de dos ondas relacionadas armédnicamente que
se propagan entre un vehiculo espacial y el suelo. Como
también se ha visto, este sistema implica el uso de equi
po electrénico bastante complicado y presenta ciertas 1i
mitaciones en su éplicacién, todo 1lo cual le hace menos

deseable,

Para evitar estos inconvenientes, el autor ha
desarrollado un sistema de medida, similar al expuesto,
pero con un planteamiento tedrico diferente y unas solu-
ciones experinentales completamente nuevas, tal como se

describe en los apartados siguientes.
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1.5.1. Propagacidn en un modo Unico: idnico.

Todos los experimentadores han utilizado hasta
ahora ondas polarizadas en un plano, las cuales se desdo
blan en los dos tnicos modos capaces de propagarse en el
medio, el idnico y el electrdnico. En el extremo recep-
tor es necesario separar ambos modos para que no se in-
terfieran uno y otro. La separacién se hace mediante un
complicado sistema de antenas y uniones hibridas, llevan
do las sefiales resultantes a dos receptores idénticos =

gue los amplifican y procesan separadamente.

El autor ha evitado la necesidad de separar am
bos modos, con la complicacidén del sistema que esto trae
consigo, trasmitiéndo solamente uno de ellos, que es el
nico que se propaga y llega a la antena receptora. E1 -
elegido ha sido el idnico, porque sufre menos atenuacidn

que el electrdnico.

La generacidén de dicho modo se efectiia median-
te una antena con la polarizacidn conveniente. Esta de-
penderd del lugar geogrdfico de realizacidn de la medida,
siendo eliptica en el caso general y plana o circular en

algunos casos particulares.
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1.5.2. Comparacidén de la velocidad de fase de TRES fre-
cuencias arménicas y determinacidén de la frecuen-
cia de colisién efectiva de los electrones con -
las demés particulas.

Con el fin de evitar las limitaciones del sis-
tema al estudio exclusivo de las capas de alta o baja -
densidad, se trabaja con tres frecuencias: 5 MHz, 20 MHz

y 80 MHz, agrupadas en dos parejas: 5 MHz y 20 MHz como

pareja primera y 20 MHz y 80 MHz como segunda.

La primera pareja es muy sensible, por ser la
frecuencia inferior préxima a las criticas de la Ionosfe
ra. Con ella se puede realizar una medida precisa de las
pequefias densidades electrdénicas que se encuentran en la
capa D. Cuando el cohete atraviesa la capa en gue se pro
duce la reflexién de la onda de 5 MHz, esta pareja deja
de proporcionar informacién. A partir de entonces se uti
lizan los datos suministrados por la segunda pareja, que
ya presenta una considerable alteracidn debida a la To-

nosfera.

Existe una zona intermedia en la que se recibe
informacidén de ambas parejas. Por comparacidn de los da-
tos suministrados por cada una de ellas se puede determi
nar la frecuencia de colisién efectiva de los electrones
con las demds particulas en esta zona., Asi se logra una

determinacién de &sta, mds exacta que la que se logra -
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cuando s8lo se realiza la medida en un punto de la tra-
yectoria y después se extrapola para todo el resto; dan
do lugar a un cdlculo mds exacto de la densidad electrd

nica local.

1.5.3. Disposicién de los trasmisores y receptores.

Hasta ahora se han situado los trasmisores del
experimento en el cohete y los receptores en tierra. De
esta forma se evitaba el empleo de un sistema de teleme
trfia adicional, enviando las informaciones que suminis-
trasen otros instrumentos de a bordo mediante varias -
subportadoras gque modulaban la frecuencia superior del

experimento.

Hoy se equipan rutinariamente los cohetes-son
da con sistemas de telemetria, producidos en serie por
la industria a relativo bajo precio, y todas las bases
de lanzamiento estdn provistas de los sistemas recepto-
res correspondientes. Ha perdido interés, por tanto, el
uso de los trasmisores del experimento como medio de te
lemetria.

En consecuencia, se han instalado los trasmi-
sores en el suelo, siendo asi posible trasmitir grandes
potencias: 1000 W en 5 MHz, 200 W en 20 MHz v 100 W en

80 MHz, quedando a cubierto de todas las posibilidades
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de ruido, desaparicidn de sefial e interferencias, aun en
lugares préximos a zonas industriales. Ademds se facili-
ta la instalacién de antenas emisoras con una polariza-
cidén definida, lo cual es bastante diffcil de conseguir

en el cohete, como se ve en el Capitulo 42,

En cambio, la instalacidén del receptor en el -
cohete no presenta ningun problema, ya que su peso, volu

men y consumo de energia son muy reducidos.

1.5.4. Operacidn del sistema de medida.

A modo de resumen, se describe a continuacidn
la operacidén del sistema de medida propio, cuyo diagrama

de bloques aparece en la figura 1.1.

Se dispone en el suelo de tres trasmisores, -
que radian tres ondas de frecuencias relacionadas arméni
camente, de tal forma que las tres ondas sean coherentes
en fase, para lo cual se utiliza un sélo oscilador de al
ta estabilidad, obteniéndose las frecuencias mis altas -
por multiplicacidn, Las potencias y frecuencias de di-

chos trasmisores son:
12.- 1000 W , 5 MHz
22,- 200 W , 20 MH=z

32.- 100 W , 80 MHz
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Las antenas de los trasmisores estan disefiadas
de forma que radien Umicamente en el modo iédnico de pro-
pagacidén. En la latitud en que se ha realizado la medida
(Circulo Polar Artico), el modo iénico presenta polariza
cién circular, por tanto las antenas estén polarizadas -

circularmente.

La medida se realiza con la ayuda de un cohete
sonda, lanzado casi verticalmente en direccién a la To-
nosfera. En €1 van instalados tres receptores para las -
frecuencias 5 MHz, 20 MHz yv 80 MHz. Los trasmisores es-
tdn situados bajo la parte ascendente de la trayectoria

del cohete, tal como se indica en la figura 1.2.

Los trasmisores funcionan durante todo el tiem
po en que el cohete estd en el aire, Durante la parte as
cendente de la trayectoria, se puede comnsiderar que el -
camino de propagacién de las ondas recibidas por los re-

ceptores del cohete, es précticamente vertical,

Las tres ondas sufren un efecto Doppler cinemd
tico, pero ademds las dos ondas de frecumcias inferiores
sufren una variacién de velocidad de fase por accidén de
la Ionosfera. Esta variacidn es funcidén de la densidad -
electrdénica local y de la frecuencia de colisidén efecti-

va de los electrones con las demds particulas.
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En el cohete, una vez recibidas vy amplificadas
las tres ondas, se multiplican las frecuencias 5 MHz y -
20 MHz por factores 16 y 4 respectivamente, efectuando -
despuéds una comparacidén de frecuencia entre 16 x 5 MHz ¥y
4 x 20 MHz por un lado y entre 4 x 20 MHz y 80 MHz por -
otro. BEn esta comparacidén se compensan ias variaciones -
de frecuencia debidas al efecto Doppler cinemdtico; pero
la accidén de la Ionosfera no tiene compensacidén y da lu-
gar a unas diferencias de frecuencia B1 v B2 entre 5 MHzZ
¥y 20 MHz por una parte, y 20 MHz y 80 MHz por otra. B1 Vv
92 se trasmiten a tierra a través del sistema de teleme-
tria, v son registradas en una cinta magnética.

De B1 y B2 se deduce el valor de los indices -
de refraccidén de la Ionosfera para 5 MHz y 20 MHz. Par-
tiendo de éstos, y basdndose en la ecuacién de disﬁer—
sién del plasma ionosférico, se calculan la densidéd -
electrdénica local a lo largo de la trayectoria y la fre-
cuencia efectiva de colisién de los electrones con las -

deméds particulas a lo largo de parte de ella.

Para estos cdlculos, es necesario conocer la -
magnitud y direccidn del campo magnético terrestre a lo
largo de la trayectoria. Cuando es posible, se incluye -
en la instrumentacidén del coliete un magnetémetro, que en

via sus datos a tierra a través del sistema de teleme-
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tria. En el caso en que por economia o falta de lugar no
se incluya el magnetédmetro en el cohete, se medird el -
campo magnético en el suelo y extrapolard para los pun-

tos de la trayectoria del cohete,

También es necesario asegurarse de que el esta
do de la TIonosfera no cambie mientras dura la medida, y
si cambia, conviene saber en que forma lo hace. Para ello
se utiliza una Ionosonda, que funciona desde una hora an
tes hasta una hora despuds del lanzamiento, excepto en -
los minutos que éste tiene lugar, para evitar interferen

cias en las medidas,

Naturalmente, es necesario conocer la posicidn
y actitud del cohete, con la mayor exactitud posible. La
posicidén, se suele obtener por seguimiento con Radar. Pa
ra determinar la actitud, se pueden utilizar los datos -
suministrados, a través del sistema de telemetrfa, por -
un magnetémetro, de 3 ejes, y un sensor solar; si se de-
sea, se pueden sustituir estos Ultimos por un giréscopo,

aunque este resulta méds caro.

Las seiiales procedentes del sistema de teleme-
tria quedan registrados en una cinta magnética, en la -
gue también se incluyen las sefiales procedentes de un re
loj de alta estabilidad; para mayor facilidad se regis-

tran por separado dos escalas, una en segundos y otra en
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decenas de segundo. Posteriormente se pasan las sefiales

de esta cinta a un registrador grdfico de ocho pistas, -
con distintas velocidades de escritura, con el fin de es
tudiar cdédmodamente las sefiales. Si estas presentan mucho
ruido y es dificil su interpretacidén, se pasardn previa-

mente por un filtro paso=bajo.



CAPITULO 2

ANALTSTIS FISICO-MATEMATICO DEL
SISTEMA DE MEDIDA PROPIO

2.1, NATURALEZA DE LA IONOSFLRA

Para nuestros fines y de acuerdo con el IRE -
(32), podemos definir la Ionosfera como "la parte exte-
rior de la Atmésfera terrestre en la que existen iones ¥y
electrones en cantidad suficiente para afectar a la pro-
pagacién de una onda electromagnética"; se puede conside
rar que empieza a 40 km de altura sobre el suelo y se ex
tiende hasta una distancia del orden de varias wveces el
radio terrestre. Desde un punto de vista mds general y -
moderno, la podemos cqnsiderar como un magnetoplasma -
frio, parcialmente ionizado, formando capas concéntricas
de diferente densidad idénica y electrdénica, cuyo gradien

te es perpendicular a la superficie terrestre.

A continuacién, damos el valor aproximado de -
algunas magnitudes, en una Ionosfera tipo, que mds ade-

lante vamos a necesitar:
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Altura Densidad Peso Molecular Frecuencia
Electrénica medio de colisidn
(km) 1og(el/m3) (5-1)
4o 0aé 28196 211 . 100
60 2 a8 28'96 1'8 . 106
80 7a9 28197 91 . 10*
100 9 a 11 28190 17 . 10°
200 11 a 12 26'32 553
300 11 a 12 21'95 0'9
500 10 a 11 1828 0' 06

Relacidén de masasa del protdén y electrdn:
mp/me = 1838

El méduleo del valor de la densidad de flujo del
campo magnético terrestre (a nivel del suelo), varfia en-
tre 2'4.10° Wb/m_2 v 6'73.10'5 Wb/m_z, dependiendo de la

situacién geogrédfica del punto de medida.

2.2, ESTURPIO DE LAS ECUACIONES DE DISPERSION Y POLARIZA-
CION EN LA TIONOSFERA

La propagacién de ondas en la Ionosfera se ri-

ge por las ecuaciones de dispersién y de polarizacién, -

deducidas por Appleton y Hartree, considerando los elec-—

trones como las tnicas particulas con carga eléctrica.
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Goubau modificé estas fdérmulas para incluir en
ellas la influencia de los iones. Nosotros no tendremos
en cuenta esta modificacidn, ya que la influencia de las
particulas cargadas eldéctricamente es inversamente pro-
porcional (en primera aproximacidn) a su masa, y como he
mos visto, la masa media de los iones es unas 40.000 ve-

ces superior a la del electrén.

Las ecuaciones de Appleton vy Hartree, que dan
el Indice de refraccidén complejo y la polarizacién, para
una onda electromagnética de poca intensidad (densidad -
de flujo magnético<KE%f) que se propaga en un magneto-

plasma homogéneo son:

X

1-jz-Y§/2(1—X-jz)1 [Yiw,l;/ah—x-jz)zlvz

(2.1)

[}
-l
1

n

R = —j{Yi/zﬁ-x:jz)I [Yiw;ﬁ/uh—x—jz)ﬂ 1/2} 1/YL (2.2}

donde:

X

Ne? /e c,mw2

Y = Bag e/mw

<
I

Y sen 8

d
I

Y cos @



das

I

=B

V /v

frecuencia angular de la onda electromagnética
densidad electrdnica del plasma

valor absoluto de la carga del electrén

masa del electrén

permitividad del espacio libre
densidad de flujo del campo magnético terrestre

frecuencia efectiva de colisidn de los electrones -

con los otros constituyentes del plasma

dngulo formado por el vector BGX v la direccidn de

propagacidén de la onda electromagnética

Estas ecuaciones s6lo son estrictamente vAali-

para un plasma homogéneo, pero también se pueden apli

car a medios que varian lentamente, como la Ionosfera, -

(el

tro

cambio del Indice de refraccidn es muy pequefio den-

de una longitud de onda).

De la ecuacidén (2.1) se deduce que el fndice -

de refraccién presenta una parte real vy otra imaginaria.

La parte real representa la variacidn de la velocidad de

fase y la imaginaria (debida a las colisiones de los elec

trones con otras particulas) representa la atenuacidn de

onda.
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Tanto el indice de refraccidén n como el coefi-
ciente de polarizacién R pueden tomar dos valores segun
se elija el signo + o el = en la raiz cuadrada. Esto in-
dica que en la Ionosfera se pueden propagar dos ondas ca
racteristicas y nada mds que dos; siendo su polarizacidn
generalmente eliptica y en algunos casos particulares -

circular o plana.

La mayoria de los autores, llaman a estas on-
das caracteristicas modos ordinario y extraordinario, -
por analogia con la propagacién de la luz en ciertos -
cristales birrefringentes. Algin autor moderno (33) los
llama modos "de derecha"™ y "de izquierda"™, aludiendo al -
sentido de rotacién del vector campo eléctrico. Nosotros
siguiendo al Prof, Rawer (3&), les daremos el nombre de

modo idnico y modo electrdnico.

Cuando una onda plana se propaga en una direc-
cidén paralela al vector de , las ondas caracteristicas
presentan polarizacién circular, con sentidos de giro -
opuestos, siendo en todo momento perpendiculares entre
si el campo eléctrico de la onda y el vector Bd‘ . Esto,
motiva un giro de iones y electrones alrededor del wvec-
tor ch , la onda caracteristica correspondiente al sig-
no + gira en el mismo sentido en ﬁue tienden a hacerlo -

los iones, favoreciendo su movimiento de giro, mientras
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que contrarresta el de los electrones; la onda caracteris
tica correspondiente al signo -, produce el efecto con-
trario. Esto justifica que las ondas caracteristicas co-
rrespondientes a los signos + y - reciban los nombres de

modos idnico ¥ electrdnico.

Generalmente, al propagarse una onda por la Io
nosfera el indice de refraccidn depende del valor del -
vector BJ y esto es el caso "ordinario"; en el caso es-
pecialisimo de una onda plana, que se propague perpendi-
cularmente al vector '_!30,c s le corresponde al modo iénico
un Indice de refraccién que no depende de Bd‘ , lo que -
es un caso verdaderamente "extraordinario®. El uso de 1la
primera denominacién, conducirfia a la contradiccidn de -
que el modo "extraordinario" es precisamente el ordina-
rio, No es més afortunada la segunda denominacién, pues-
to que al ser los signos del vector Bd‘ opuestos en cada
hemisferio, un mismo modo gira con sentidos diferentes -
segin el hemisferio en que se propague, dando tambidn 1lu

gar a confusiones indeseables.

2.2,1. Aproximaciones casi longitudinal y casi trasver-
sal de las ecuaciones de dispersidén y polarizacidn
Para aplicar las ecuaciones de dispersidén y po
larizacidén es conveniente hacer uso de dos aproximacio-

nes, seglin que la onda se propague en una direccién apro
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ximadamente paralela o perpendicular al vector Bd‘ ; al
caso de propagacidén casi paralela, le llamaremos "aproxi
macidén casi longitudinal"® (CL) y al de la propagacidn ca
si perpendicular le llamaremos "aproximacidn casi tras-

versal® (CT)

La forma que tomarian las ecuaciones 2.1 y 2,2

para estas aproximaciones seria:

CL:

niL L1 - X/(1-422Y,) (2.3)
Ryp, & & J (2.4)
CT:

nS. &1 - X/(1-32) (m. iénico) (2.5)
ngT 1 - X/[}—jZ-Yi/(?—X—jZﬂ (m. electrdnico) (2.6)
Ryp = O {(m. idénico) (2.7)
Ryp = €9 (m. electrdénico) (2.8)

lLas circunstancias que se tienen que cumplir -

para que estas aproximaciones sean posibles son:
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[}

CL: Y;/4Y§<< (1-x)2 + z? (2.9)

CT: Y,ii/wi» (1-x)% +

3

{2.10)

Estudiaremos con detenimiento la aproximacidn

CL que es la que tiene aplicacién en nuestro caso.

La condicidn 2.9 presenta las mayores dificul-
tades para su cumplimiento cuando X=1, si entonces se -
cumple, lo hard tambidén para cualquier valor de X menor

que 1. Para X=1 la 2.9 se reduce a

L2 2
YT/lnfL K Z ;
Podemos suponer que la desigualdad se cumple -

cuando un miembro es 10 veces mayor que el otro:

1OY;/QY§ £ Z2 '
es decir:

1'25 Y T e/cos @ £ Z ; o bien:

1'25 B, e sen~ e/mw cos 9 £ 3)/w

6

el valor del término Bd‘ e/m es aproximadamente 1'L.10

8-1, mientras que a las alturas a que se produce X=1 el
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: : -1 T
valor de es inferior a 1.5 lo que conduciria a:

1'75.106 senBG/cos a8 £ 1 ;

que prédcticamente exije que 8 sea nulo, es decir que la

propagacién sea completamente longitudinal.

Ahora bien, es interesante estudiar el caso -

X £ 1 = YL , correspondiente a toda la regidn en gue se

propaga el modo idnico, La desigualdad 2.9 queda:
Y /uy? & Y2 4 z? ; también: YEE/LI-Yz L7Y?
1 L T Py : L L

se puede suponer que la desigualdad se cumple cuando el

primer miembro es 10 veces menor que el segundo:
Wtr il z i
10YT/4YL £y

L

de donde:

es decir:

sen 8@ £ 0'8 cos @
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lo que supone, que para éngulos de propagacidén O 55380,
podemos hacer uso de la aproximacién CL, para densidades

electrénicas que cumplan la condicidén X £ 1 -Yi .

En la base ESRANGE, la inclinacién magnética -
es de 750, esto significa que si el cohete se lanza casi
verticalmente, el Adngulo 6 vale 150, siendo por tanto -

aplicable la aproximacidén CL en esta base.

2.2.2. Deduccidn del Indice de refraccidén de la Ionosfe-

ra en la aproximacidén casi longitudinal.

El Iindice de refraccidén complejo lo podemos -

descomponer en sus partes real e imaginaria de la forma:

n;/u_jz (2.11)

Por tanto, la férmula 2.3 se convierte en:
(n-j )2 = 1-X/(1-42+Y.)
(n-iy )" = JZY,
é bien:
. 2 2 .2 " 2 .2
(/“'JZ) = 1—X(1_tYL)/]:(1_tYL) +Z]-JXZ/[(T_'*;YL) +25((2.12)

que podemos expresar
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(1-37)% = a - gb

entonces:

7 ={(1/2)[a(1+b2/a2)1/2 + %} 1/2
7 ={ 1/2[8-(1-1-132/&2)1/2 - {I} 1/2

como b <£<a se puede poner:

P £ [a(1+b2/ha2)]1/2

y tambidn:
pr & aT/E (1+b2/8a2)

donde el término b2/8a2 es despreciable frente a la uni-

dad salvo para X=1

luego

y Ayd
/u_a

es decir, el valor de la parte real del Indice de refragc

cidén en condiciones de aproximacidén CL serd:



~43-

A é{1~x(1¢YL)/[(1¢YL)2+z{[} 1/2 (2.13)

Obsérvese que el wvalor de/p correspondiente al
modo idnico (signo +), es mayor que el correspondiente -

al modo electrdénico.

De igual forma se deduce que

72 b/2a1/2
é bien
VA _xz/z[(1iYL)2+z‘2 Ve (2.14)

de donde se desprende, que en la aproximacidén CL, el mo-
do idnico se propaga con menos atenuacidn que el electrd
nico. Justificdndose as{f{ la eleccidn del modo idnico pa-

ra la realizacidh del experimento.

2.3. MEDIDA DE LA DENSIDAD ELECTRONICA EN LA TIONOSTERA,
A TRAVES D& LA COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE TASE
DE TRES ONDAS ELECTROMAGNETICAS, DE FRECUENCIAS AR-
MONICAS, QUE SE PROPAGAN EN EL MODO IONICO, ENTRE -
EL SUELO Y UN COHETE SONDA.

Como se ha wvisto en la seccidén 2.2, la parte -

real del Indice de refraccidn que presenta la Ionosfera
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para una onda electromagnética, es funcidn de las cinco

variables que se enumeran a continuacidn:

12.- Densidad electrdénica local: N

28, IF'recuencia de colisidn efectiva de los electrones

con las demés particulas:))
32,—- Densidad de flujo del campo magnético terrestre: Box

42,- Angulo formado por el vector de v la direccidn de

propagacidén de la onda: ©

52,- Frecuencia angular de la onda: w

De todas estas variables, sélo son desconoci-
das N v 9 sy ya que w la podemos elegir a nuestro capri-
cho v Box y 6 las podemos medir mediante un magnetémetro

e incluso las podemos calcular tedricamente.

Si se pudiese deducir por cualquier medio la -
parte real del Indice de refraccidn de la Ionosfera a -
dos frecuencias diferentes, se tendrfia un sistema de dos

ecuaciones con dos incdégnitas:

P =)
/‘12 =/12(Nv9)

que permitiria el cdlculo de las dos incégnitas N y Y .

Por tanto, el problema de la medida de la den=-

sidad electrdnica local en la Ionosfera se reduce a la -
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determinacidén del Indice de refraccidn de esta, a dos -

frecuencias diferentes.

2.3.1. Medida del fndice de refraccién de la lonosfera,

para dos frecuencias diferentes,

S5i se trasmite desde el suelo una onda electro
magnética, la fase de esta, tal como se recibe en un co-

hete que se aleja de la tierra serd:

P =wt - (w/c)//rﬁflds | (2.15)

en donde:

<
]

ds/dt

¢ = velocidad de la luz en el wvacio

(0]
n

trayectoria seguida por la onda en el espacio

v la frecuencia angular instantdnea,serid:

dg/dt

o

s

{ s
w -(w/c) n ds/dt + du/3t) ds |
(w/e) p yacr ) as |

(e

w1 - n v/c «-(1/0)[8 ('B/J/?Jt) ds-\)
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En el caso de trasmitir dos ondas, de frecuen-

cias f, y f, (f2=Mf1) y de acuerdo con la figura 2.1, po

demos escribir

F1=f1[1—/u1v cos(a-A\ a)/c—(1/c){s(a/u1/c9t)d§

Fszz[‘l—}_lgv cos a/c —-(1/0)/05(3/112/313)ds]

en donde F1 v F2 son las frecuencias instantédneas de las

ondas recibidas en el cohete.

Realizando en el extremo receptor la diferen-

cia B = i-LF_l-F tendremos:

2 9
B = (hf1/c)[/uzv cos a-p,v cos(a-Aa) +

+[s(a/uz/at)ds _/0/'8(3/11/317)‘3% (2.16)

que podemos poner en la forma:

B = (4f1v cos a/c)[}12-7J1(1+ Aa tg a)] # B {(2:17)

en donde:

fp = (4f1/c)[;/{s(§p2/at)ds j//fs(gp1/at)d%] (2.18)
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habiendo supuesto para esta simplificacién que el dngulo

Zla es muy pequefio.

El término f_

B representa la variacidén temporal

de los indices de refraccidén de la Ionosfera. Se puede -
considerar prédcticamente nulo, ya que el tiempo que dura
el lanzamiento es muy pequefio; pero como seguridad, con-
viene realizar una serie de ionogramas antes y después -
de este, para comprobar que no se ha producido ninguna -
variacidén temporal. En el caso extrafifsimo de que esto -
hubiese sucedido, se tratard de evaluar el término fE a

partir de los ionogramas.

El término Zla.tg a es despreciable en la par
te ascendente de la trayectoria, ya que se puede conside
rar gue la linea que une al cohete con los trasmisores -
es paralela al gradiente de densidad electrdénica, siguien
do las ondas esta lInea, sin producirse ninguna curvatu-
ra de los rayos. No ocurre asi en la parte descendente -
de la trayectoria, ya que al ser la direccidn de propaga
cidén bastante oblicua la propagacién de las ondas se pro
duce a lo largo de una linea curva., La determinacidn de
Aa para la parte descendente de la trayectoria, exige
el conocimiento detallado de la Ionosfera en un volumen
considerable, lo que no es posible; se procede entonces

a despreciar el término A a tg a en los cdlculos, lo -~
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que conduce a medidas de densidad errdneas, tanto mas, -
cuanto mayor sea el alcance horizontal del cohete; en -

consecuencia, las medidas correspondientes al descenso -
sélo serdn tomadas en cuenta como comprobacién cualitati

va de las realizadas durante el ascenso.

Con estas simplificaciones la ecuacién 2,16 -

queda reducida a:

B = (4f1v cos a/c)gp27p1) (2.19)

que relaciona inequ:[vocamente/u1 y/uz, ya que f_, es cono

1
cida, mientras que v, cos a ¥y B se miden durante toda la

duracién del lanzamiento.

Se puede suponer que una onda de frecuencia -
igual a 80 MHz, se propaga inafectada a través de la Io-
nosfera, lo que equivale a decir que para ella el Indice

de refraccidn es la unidad.

Por tanto, utilizando la onda de 80 MHz como -
patrén, podemos calcular el valor del indice de refrac-
cidn para 20 MHz, cuando se comparan las frecuencias ins
tantdneas de las ondas de 80 MHz y 20 MHz, previamente -

multiplicada por 4.
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Idénticamente, se puede calcular el valor del
indice de refraccidédn para 5 MHz, una vez obtenido el co-
rrespondiente a 20 MHz, por comparacidén de las frecuen-
cias instanténeas de las ondas de 20 MHz y 5 MHz, previa

mente multiplicada por 4.

2.3.2. Cdlculo de la densidad dectrdénica y frecuencia -
efectiva de colisidn de los electrones con las de
més particulas.

Hemos visto que la parte real del indice de re

fraccidn iénico en la aproximacidén CL wviene dado por la

ecuacidén 2.13:
/Jé 1-x(1iYL)/J:(1+YL)2+22:] 1/2

Tanto para 80 MHz como para 20 MHz podemos des
preciar el término 22 frente a (1+YL)2 ya que en el caso
més desfavorable 22531/2500, mientras que (1+YL)2551. -
Asi que para 20 MHz emplearemos la forma méds simplifica-

da:
Fao * ]:1—X/(1+YL)] 1/2 (2.20)

Particularizando la ecuacidén 2,19 para 20 MHz
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vy 80 MHz, tenemos:

B2O/80 = (80.106v cos a/c)9u807n20) (2.21)

y eliminando/uzo entre 2,20 v 2.21:

X = [;-75(1+YL)2520/80/V cos %] [2~3r75320/80/v cos a

o bien:

- 12 2 :
N = [}7 2.10 (1+YL) BZO/SO/V cos %;[T-I 88820/80/v¢xﬁ ;]
(2.22)

ecuacibén en la que todos los términos son conocidos, ya

que se miden durante el lanzamiento.

IEn el apartado anterior, se ha supuesto gue el
valor del indice de refraccidn es la unidad; ahora bien,
esto no es rigurosamente cierto, siendo causa de que la
férmula 2.22 presente un error por defecto de un 6'2%,
por tanto el valor real de la densidad electrdénica ven-

dréd dado por:

N = [;.1013(1+YL)2320/80/V cos é] %—1'88B20/80/V cos a
(2:23)
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Como se ha expuesto, la pareja de frecuencias
20 MHz/80 MHz no es muy sensible y sélo permite medir den
2,

sidades electrdénicas superiores a 2.10 electrones/mj.

La pareja de frecuencias 5 MHz/20 MHz, es sen
sible a densidades electrdénicas comprendidas entre 103 -
el/m3 y 2.1011el/m3; pero en este caso ya no es licito -
despreciar la influencia de la frecuencia de colisién de
los electrones con las demés particulas'9 . No permite -
esta pareja una determinacidén directa de N, sino que da

una relacién entre’g v N.

Con el uso de la pareja 20 MHZ/SO Mz se ha ob
tenido el valor de N en el margen superior a 2.109el/m3;
es posible, por tanto, determinar el wvalor de'£>para la
parte de trayectoria correspondiente a las densidades -
electrdénicas comprendidas entre 2.109e1/m3 s 2.10”91/1113
La ecuacidén que da el valor de"9 se puede deducir de la

2.13 v seria:
Vs 10“41\1/@-/120) - T} 107(11»3:'1)2 (2.24)

Si se representa en papel semi- logaritmico el
valor de ))en funcién de la altura, la curva obtenida se
aproxima sensiblemente a una recta, de forma gque por ex-

trapolacidn de esta se puede conseguir el valor aproxima
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do de i’para la parte de la trayectoria correspondiente

a las densidades electrénicas inferiores a 2.109e1/m3.

La distribucidn de las densidades electrdnicas
inferiores a 2.109e1/m3, se calcula a partir de la infor
macién suministrada por la pamje de frecuencias 20 MHZ/
/80 MHz, en combinacién con el valor extrapolado de la -
frecuencia de colisidn efectiva de los electrones con -

las demds particulas para la altura correspondiente.

2.3.3. Efecto del giro del cohete alrededor de su eje.

Las antenas del cohete, estdn polarizadas en -
un plano. Cuando el cohete gire alrededor de su eje, tam
bién lo hard el plano de polarizacidén, alterando la fre-

cuencia instantdnea de las ondas recibidas de la forma

1 1
donde F1 y F2 son las frecuencias instantdneas altera-

das y £, es la frecuencia de giro del eohete.

G

t

; por 4 v hallar la diferencia

Al multiplicar F

tendremos:

' '
AF]—F2=B+3.'E‘G
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Es decir, la diferencia de frecuencias aparen-
te difiere de la real en BfG, bien por exceso o bien por
defecto, dependiendo de que el sentido de giro de la po-
larizacidén de las ondas ¥ el del cohete sean contrarios

o iguales.

El efecto del giro del cohete aparecerd clari-
simamente durante el tiempo en que el cohete estd fuera

de la Ionosfera.

Al efectuar el andlisis de resultados hay que
tener en cuenta esta alteracidén para su correccién, pu-
diéndose hacer esta a partir de los datos de actitud, su

ministrados por el magnetdémetro y sensor solar.



CAPITULO 3

PROYECTO Y REALTZACION DEL SISTEMA DE MEDIDA PRQOPIO

3.1. TRASMISION

3.1.1., CAlculo de la Potencia a trasmitir.

Para calcular el campo necesario a lo largo de
la trayectoria del cohete, supondremos que el nivel de -
ruido radioeléctrico es igual al que se encuentra en el
suelo en &4reas suburbanas. En las frecuencias que nos in
teresan, los niveles de ruido en una banda de 15 KHz son

(35):

en 5 MHz : B

Lo /uV/m
20/uV/m

=
]

en 20 MHz

en 80 MHz :

=
]

14 /uV/m
este ruido es Unicamente debido a la accién humana, en-

contridndose muy por bajo de los ruidos atmosférico y cés

mico.

Se puede suponer que la médxima atenuacidn su-
frida por una onda de 5 MHz al atravesar la Ionosfera en

un trayecto de unos 200 km es de 10 dB (36), mientras -
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que las ondas de 20 MHz y 80 MHz se propagan sin atenua-

cién précticamente.

Aunque bastaria un margen menor, hemos supues-
to que la relacién Sefial/Ruido debe ser de 20 dB, lo --
cual obligaria a que el campo eléctrico en las inmedia-

ciones del cohete fuera:

en 5 MHz : E = 400 /Emﬁu
en 20 MHz : E = 200/uV/m
en 80 MHz : E =

1&0/&%ﬁn

Se ha supuesto que estos campos han de ser crea
dos a una altura de 300 km para las ondas de 20 MHz y 80
MHz (altura muy superior a la alcanzada por los cohetes
que normalmente se utilizan); mientras gue para la onda
de 5 MHz, se ha contado con una altura maxima de 200 km,
que generalmente no es alcanzada por esta onda por sufiir

reflexidén a alturas inferiores.

Para que se cumplan estos requisitos y suponien
do que la ganancia de las antenas emisoras es de 6 dB, -

las potencias a trasmitir deben ser:

en 5 MHz 830 W
en 20 MHz 190 W

en 80 MHz o5 W

Por tanto hemos empleado unos trasmisores con
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las potencias siguientes: 1000 W en 5 MHz , 200 W en 20

MHz y 100 W en 80 MHz.

Como todos los cédlculos anteriores han sido he
chos con un margen de seguridad grande, se sabe que es-
tas potencias estan muy por encima de las estrictamente
necesarias, pero se prefiere gue asi sea, porque esto au
menta la proteccién contra posibles interferencias crea-
das por otros trasmisores, trabajando en las mismas fre-

cuencias,

Los trasmisores son totalmente convencionales,
no nos detendremos por tanto en su estudio detallado. En

la figura 3.1 aparece el esquema de blogues general.

3.1.2. Oscilador.

Bl oscilador es de tipo comercial ¥y se ha se-
leccionado el de mayor estabilidad entre los facilmente

disponibles en el mercado.

Utiliza un cristal de corte B-T en combinaciSn
con un transigor de silicio, todo el circuito estid ence-
rrado en un horno. Dispone de ajustes grosero y fino de
frecuencia, para compensar el envejecimiento durante 20

afios., A continuacidn se detallan sus caracteristicas:
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MARCONTI
F 3121-02

5 MHz

+ 10°c a + 40°C
2

Me jor que + 2 en 10° durante
1 segundo. Con temperatura y
tensidén de alimentacidn cons-

tante.
250 mV ef. sobre 10 KOhms.

20V + 1'5% ; 350 mA.

El oscilador se pone en funcionamiento por lo

menos 24 horas antes de la primera oportunidad de lanza

miento, manteniéndose en este estado hasta el fin de la

" campafia® .

3.1.3. Amplificadores y multiplicadores.

Los amplificadores y multiplicadores han sido

realizados con tubos de vacio trabajando en clase C. Se

ha cuidado especialmente la estabilidad de la fase, cer-

ciordndose de que permanece constante para los mdrgenes

de temperatura ambiente y tensidn de alimentacidén previs

tos. Asi mismo se ha cuidado de que los arménicos en 20

v 80 MHz fueran de muy pequefia amplitud, con el fin de -

evitar interferencias de unos trasmisores con otros.En la
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figura 3.2 se puede ver el conjunto de oscilador, multi-
plicadores y amplificadores, as{ como la caseta en que -
estdn instalados y la antena de 80 MHz préxima a ésta, -

instalados en ESRANGE,

3.1.4. Antenas.

Las antenas_a utilizar en la latitud de la ba-
se de lanzamento ESRANGE, (67°75'N) deben radiar una on-
da polarizada circularmente. Para conseguir tal polariza
cién se ha utilizado un par de dipolos en posicidén hori-
zontal, de media longitud de onda, cruzados y excitados
por tensiones de radio-frecuencia defasadas en TT /2. Con
el fin de aumentar su ganancia, se ha instalado a una -
distancia de O'QS,A_, sobre el suelo, una rejilla metdli

ca que actia como reflector.

En la figura 3.3 se puede ver la antena de 5 -
MHz. Los elementos de soporte son 5 postes de madera cre
osotada empotrados en el suelo, los elementos radiantes
son cables de cobre y acero tendidos entre los postes. -
En la figura 3.4 aparecen las antenas de 20 MHz y 80 MHz
Lsta tiltima ha sido montada sobre un bastidor de madera
para evitar que quedase enterrada por las nevadas inver-
nales y para poder orientar su direccién de mdxima ganan

cia hacia el punto aproximado de apogeo del cohete.
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En la figura 3.4B aparece el diagrama de blo-

ques del sistema de acoplo de las antenas.

3.1.5. Sistema de Control.

Como la estacidn trasmisora estd situada bajo
la trayectoria del cohete, por razones de seguridad no -
puede ser mane jada directamente por un experimentador. -
En vista de esto se ha realizado un control remoto, que
une la estacidén con la sala de operaciones de la base me
diante un cable telefénico de 6 pares. Con é1 se pueden
poner en marcha los trasmisores y tener una indicacidén -

de la potencia de salida.

3.2. RECEPCION

3.2.1. Disposicidén general del sistema receptor.

Ségﬁn el planteo tedérico de la medida, el sis-
tema receptor consistiria simplemente en tres amplifica-
dores (dos de ellos seguidos por multiplicadores de fre-
cuencia x4 v x 16) vy en dos comparaderes de fase. Ahora
bien, un esquema tan sencillo presenta dificultades de -
orden préctico, como el peligro de oscilacidén del ampli-
ficador de 80 MHz, la construccidén de filtros eficaces a

muy altas frecuencias y realizacién de comparacidén de fa



\
N\

TRASFORMADOR
7511 SIMETRICO

5001 ASIMETRICO

ﬁIni BOSL Le=lg o= 5040

/
i

TRASFORMADOR
T80 SIMETRICO

S00L ASIMETRICO

LeLgehls

P

i

DIAGRAMA  DE

i

TRASFORMADOR

2501 ASIMETRICO

50 L1 ASIMETRICD

ZyeS00

BELOGUES DE LAS AHNTENHAS TRASMISORAS

FIG. 3.4.b

L

""*: : { aL TRasmisor




-65-

se a 80 MH=z,

Se ha preferido realizar un sistema con oscila
dor local y frecuencias intermedias, cuyo esquema de blgo

ques puede verse en la figura 3.5.

El oscilador local se podria haber realizado

en 69'3 MHz, en 17'3 MHz, o en 4'4l MHz, generando las

[

demds frecuencias por multiplicacidn o divisién. Se ha
elegido precisamente 17'3 MHz porque el fabricante de -
los cristales de cuarzo garantizaba menor wvariacidén de -
la frecuencia por choque y vibracidén en este margen. Las
frecuencias intermedias estdn elegidas de forma que se -
pueda hacer uso de filtros de cristal comerciales de -

10'7 MH=,

3.2.2. Sensibilidad.

Como se ha visto en el apartado 3.1.1, se espg
ra que el nivel de campo electromagnético en las proximi
dades de los receptores sea superior a QOO/uV/m, 200/uV/m
v 1h0/pV/m en 5 MHz, 20 MHz y 80 MHz, respectivamente.
Por tanto no es necesario disponer de receptores muy sen
sibles. No obstaﬁte, para prevenir cualquier fallo de -
las antenas por desintonia a causa del plasma, se ha bus
cado la mayor sensibilidad posible. Se ha logrado que la

relacidén sefial-ruido, sea de 12 dB para una tensidn de -
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entrada de 1/uV y un ancho de banda de 15 KHz.

3.2,3. Ancho de banda.

La desviacién de frecuencia instantdnea respec
to de la nominal, es debida al efecto Doppler. Normalmen
te, la velocidad de los cohetes-sonda es aproximadamente
de 1 km/s y como caso lfmite supondremos que la veloci-
dad es de 3 km/s; en estas condiciones, la desviacidn mé
xima de frecuencia a los 80 MHz seria de 800 Hz. Por tan

to, la banda estrictamente necesaria es de 1600 Hz.

Las frecuencias de 5 MHz, 20 MHz y 80 MHz, sue
len usarse habitualmente como frecuencias patrén, sobre
todo 5 MHz. Para prevenir que en alguna base de lanza-
miento no sea posible trasmitir por esta razdén las fre-
cuencias elegidas, se ha tomado un ancho de banda bastan
te mayor: 15 KKHz, lo que permite que la frecuencia del -

oscilador de 5 MHz de los trasmisores varie + 440 Hz,

3.2.4. Realizacién,

Por estar el equipo destinado a ser trasporta-
do por un cohete, las exigencias de rohustez mecédnica -

son especialmente duras.

La caja que encierra al sistema electrdénico es

td constituida por dos piezas Unicamente; una es un blo-



B

que de duraluminio, que ha sido fresado para recibir en
su interior a los circuitos electrdnicos, la otra es una
tapa plana que cierra herméticamente. Todo el espacio mno
utilizado dentro de la caja, ha sido rellenado con goma
de silicona flexible y trasparente permitiéndose una f4-
cil inspeccidn ocular del circuito y el acceso eventual
a cualquier componente, ya que esta goma puede ser corta
da facilmente con un cortaplumas, siendo posible volver

a llenar después el hueco practicado.

Se ha pretendido reducir al minimo el nimero -
de circuitos con componentes de ajuste mecdnico, para -
evitar la posible variacidén de éste. Ha sido posible rea
lizar todo el sistema con sélo unas pocas inductancias -
variables, gracias al uso de circuitos integrados de 1Ul-
timo modelo. Estos circuitos son fabricados por la firma
PLESSEY para aplicacién a equipos militares; su caracte-
ristica mds importante es que la resistencia de salida -
es de sélo 20 Ohms yv la de entrada de 10 KOhms, presen-
tando una ganancia en tensidén variable entre 10 y 50 se-
gin el tipo. Por tanto pueden ser conectados en cascada

sin necesidad de acoplo inter-etapa.

3.2.5. Antenas,

El principal problema en el desarrollo de las
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antenas receptoras, ha consistido en lograr unas de pe-

queiias dimensiones y buen rendimiento.

En el cohete S46B se han utilizado las que se
ven en la figura 3.6 . La de 5 MHz consiste en un cuadro
con diez espiras de hilo de cobre plateado, devanadas so
bre un marco de madera de balsa, de dimensiones 250 mmx
x 150 mm x 30 mm. Para 20 MHz yv 80 MHz se ha utilizado -
una antena comtin, constitufda por un dipolo (enj\/2 para
80 MHZ). En la figura 3.7 puede verse el sistema de adap
tacidén; la resonancia a ambas frecuencias se logra con -

L c

-z, 2! C

las bobinas y condensadores L después se -

1? Vgl
hace una adaptacidén a linea asimétrica de 50 Ohms, me-

diante un balum de banda ancha, bobinado sobre un niicleo
de ferrita de seccidn en forma de 8; la separacién se -
realiza mediante secciones de cable coaxial de 50 OChms -

de longitudes convenientes.

Posteriormente, se ha desarrollado un conjunto
de antenas, que juzgamos muy superiores eldéctrica y mecd
nicamente; pero no ha sido posible instalarlas en el -
Sh6B, por estar éste completamente terminado cuando se -
dispuso de ellas. Estas antenas consisten en un monopolo
corto conectado directamente a un amplificador de alta -

impedancia.
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Una antena muy corta eldctricamente tiene una
ganancia sélo O'4 dB inferior a la de un dipolo resonan-
te en)h/z. Pero no es Util porque presenta una reactancia
en serie de valor muy elevade y para llevarla a resonan-—
cia, habrfa que alcanzar un Q exageradamente alto. Pues
bien, al conectar un amplificador con impedancia de en-
trada mayor que la reactmncia serie de la antena, esta -
serd despreciable frente a ella y la antena resulta tan
eficaz como cualquier otra de dimensiones comparables a

la ongitud de onda.

En las figuras 3.8, 3.9 v 3.10 se pueden ver -
los esquemas de estas antenas. El monopolo puede estar -
formado por un trozo de cuerda de piano de unos 20 cm de
largo v 1'5 mm de didmetro, saliendo al exterior del -
cuerpo del cohete, que actuard de contraantena. E1 cir-
cuito integrado empleado es un Plessey SL610, con una re
sistencia de entrada de 10 XKChms y una ganancia en ten-
8ién de 10; a la entrada se ha colocado un circuito reso
nante para evitar el efecto de la capacidad de entrada -

del amplificador v para limitar el ancho de banda.

3.2.6. Oscilador local.

En la figura 3.11 se puede ver el esquema del

oscilador. La frecuencia de oscilacién depende ligeramen
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te de la capacidad del wvaricap D11, de modo que se pue-

de hacer un ajuste fino de ésta con el potenciémetro P12

Para me jorar la estabilidad de frecuencia, se
ha incluido un control automédtico con la temperatura me-
diante P11 yv R11, logrédndose una estabilidad de 1'2 par-
tes en 106 en el mérgen de 1OOC a TODC. Se espera que la
temperatura del circuito esté siempre comprendida entre
20°C A 5000, con lo que los cambios de frecuencia serian

6

inferiores a 1 parte en 10 .

Los potencidmetros utilizados cumplen especifi

caciones militares y son del tipo Bourns de 16 wvueltas.

3.2.7T. Multiplicador de la frecuencia del oscilador lo-
cal,

Bn la figura 3.12 se puede ver su esquema., Los
circuitos integrados CI31 y CI32 (8G1402, de Silicon Ge-
neral) son moduladores en anillo de banda ancha, forma-
dos por transistores. En este circuito estdn conectados

como dobladores de frecuencia.

Aunque no es necesario el uso de circuitos sin
tonizados, con este tipo de multiplicadores, se han colo
cado los condensadores y boilhinas C310, €312, L31, L32 -
con el fin de suprimir los posibles arménicos y subarmé-

nicos resultantes de la multiplicacién. E1 circuito inte
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grado CI33 (LM703L, de National Semiconductor) es un am-
plificador diferencial de impedancias de entrada y sali-
da altas, apropiado para funcionar enparalelo con circui

tos sintonizados a la entrada v a la salida.

3.2.8, Divisor de la frecuencia del oscilador local.

En la figura 3.13 puede wverse su circuito. La
divisidén se realiza mediante los varactores D21 y D22 -

(BA112 de ITT), actuando como divisores paramétricos.

Los transistores T21, T22 y T23 (2N4692 de Pi-
her) sirven de preamplificadores, ya que para el funcio-
namiento satisfactorio de los divisores, es necesario ex
citar los varactores con seifiales de varios voltios de am

plitud pico-pico.

Las bobinas y condensadores L24, L25, C205, -
C207, actian como filtro supresor de armdénicos, el cual
es muy necesario, pues por este procedimiento de divi-
sidén la onda resultante tiene un elevado contenido armé-

nico.

Los condensadores C209, C210 y el choque de RF
CH21 forman un filtro P.B. que evita que los impulsos ge
nerados en la divisién, se trasmitan a través de la ali-

mentacidén a los demds circuitos.
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3.2.9. Receptor de 80 MHz.

Puede verse su esquema en la figura 3.14. E1
circuito integrado CI91 (SL611 de Plessey) actda como am

plificador de R.F.

E1 mezclador estd constituido por el circuito
integrado CI92 (SL641 de Plessey), al que llega la fre-
cuencia local por la entrada S592. A su salida se ha colo
cado un filtro constituido por C905, C907 v L9171 con el -

fin de eliminar la RF y la frecuencia local.

Los circuitos CI93 y CI94 (SL612 de Plessey) -
actian como amplificadores de F.I. y excitadores del fil

tro.

El filtro de 10'7 MHz F91 (6347MB de Damon En-
gineering) es particularmente interesante, pues sus di-
mensiones son 13 mm x 13 mm x 7 mm ¥ su peso es de 2'5 -
gramos. E1 fabricante le da ei nombre de "Filtro Hibrido"
v no especifica los materiales empleados en su cohstruc-—-
cidn.

El diodo D91 es un detector de nivel de sefial
de F',I., su salida es amplificada por T91 y enviada a =
tierra a través del sistema de telemetria, con el fin de

controlar el nivel de sefial recibida en 80 MH=z.
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A través de la entrada S93 llega la F.I. del -
receptor de 20 MHz, multiplicada ya por 4; el CI96 (SL
612 de Plessey) actia como separador yv acondcionador de

sefial, excitando en paralelo con CI94 al filtro F91.

3:.2.10. Receptores de 20 MHz y 5 MH=z.

En las figuras 3.15 y 3.16 pueden verse sus -
esquemas, Como ambos coinciden, se describird Unicamente

el de 5 MH=z,

El circuito integrado CI71 (SL611 de Plessey)
actia como amplificador de R.F. El mezclador esti consti
tuido por el circuito integrado (SL641 de Plessey). La
frecuencla local le llega por la entrada S72. A su sali-
da se ha colocado un filtro constituido por C705, C706 y
L71 con el fin de eliminar la RF y la frecuencia local -

antes de la multiplicacién.

El diodo D71 es un detector de nivel de senal
de F.I., su salida es amplificada por T71 y enviada a -
tierra a través del sistema de telemetria, con el fin de

controlar el nivel de recepcidn.

Los circuitos integrados CI74 y CI75 forman un

cuadruplicador de frecuencia igual al descrito en 3.2.7.
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3.2.11. Comparador de fase 20 MHz/80 MHz,

A la salida del filtro F91 de la figura 3.14,
aparecen superpuestas las frecuencias intermedias del re
ceptor de 80 MHz y del de 20 MHz multiplicada por cuatro
Como ambas sefiales son de nivel y frecuencia parecidos,
se produce una pulsacidén, cuya envolvente es la diferen-

cia de frecuencias.

La envolvente se puede detectar, como en el ca
so de una modulacién de amplitud, mediante un diodo y un
condensador. Esto es precisamente lo que hace el circui-

to comparador (Fig. 3.17) .

El resultado de la comparacidén se envia a tie-

rra a travéds del sistema de telemetria.

3.2.12. Comparador de fase 5 MHz/20 MHz.

Este comparador funciona igual al descrito en
el apartado anterior. Su circuito aparece en la figura -
3.18. En este comparador, a diferencia del anterior, se
incluye un filtro de 10'7 MHz que realiza la misma fun-

cibén que el F91 de la figura 3.14.

El circuito integrado CI111 (SL612 de Plessey)
es un separador y aocondicionador de la sefial de FI multi

plicada por cuatro del receptor de 20 MHz.
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Los circuitos CI112 y CI113 sirvenmra cuadru-
plicar la frecuencia de la sefial procedente del receptor
de 5 MHz, de forma que a la entrada del filtro aparezca

la frecuencia intermedia de éste multiplicada por 16.

3.2.13. Medidor de temperatura.

En la figura 3.19 aparece su circuito. Estd -
destinado a proporcionar una informacidén de la temperatu
ra del sistema receptor, esta informacidn es enviada a -

tierra a travds del sistema de telemetria.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALLS

L,1. LANZAMIENTO DEL S 46 DEL ESRO.

El sistema de medida ha sido recientemente uti
lizado, formando parte de los experimentos realizados me
diante un cohete SKYLARK, fabricado por British Aircraft
Corporation (U.K.) para uso del ESRO., El1 lugar de lanza-
miento ha sido la base ESRANGE, que el ESRO posee en Ki-
runa (Suecia), destinada especialmente al estudio de los
fendmenos ionosfdéricos en el Circulo Polar Artico, donde

se encuentra.,

4.1.1. Datos del lanzamiento.

El lanzamiento (Fig. 4.1) se efectudé a las --
22.00.12 del dfia 29 de Septiembre de 1970. Ll Angulo de
tiro fué de 880, alcanzando una altura de 204 km y cayen
do a tierra a 68 km de distancia. £1 momento de apogeo -

fué 246 segundos posterior al de despegue.

El motor de la primera etapa funciond durante

cuatro segundos. E1 motor de la segunda lo hizo durante
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treinta segundos, produciéndose inmediatamente despuds

de su extincidén, la separacidén de la Carga de Pago.

La Carga de Pago se abrid, desplegando las an-
tenas de 20/80 MHz de nuestro experimento y Sondas de -

Langmuir, a los 40 segundos del despegue.

Las condiciones ionosféricas en que tuvo lugar

fueron de Capa de Absorcién Polar.

4,1.2. Datos de la Carga de Pago.

La Carga de Pago fué construida por ESTEC. Su
peso era de 140'5 kg y su longitud de 3}077 m incluido -
el morro cénico (Fig. 4.2). Estaba constitufda por cinco
médulos enchufables cilindricos y por una seccidn con cu
bierta cénica, integrada por dos piezas (Fig. 4.3) que -
se eliminaron a los 40 segundos del despegue, para permi
tir el contacto directo de los experimentos con el plas-

ma ionosférico.

Ademds de nuestro experimento, la Carga de Pa-
o trasportaba dos Sondas de Langmuir construfdas por la
Universidad de Sheffield vy un espectrdémetro de masas -~

construido por el CNES de Toulouse.,

Como instrumentacidn complementaria figuraban

un sensor lunar, un magnetdmetro con tres direcciones de
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medida y un trasponder para ampliar el alcance del Radar

instalado en tierra.

En la figura 4.4 aparece la Carga de Pago du-
rante las pruebas del sistema de telemetria y en la figu
ra 4.5 se aprecia el momento de instalacién de la Carga

de Pago en el cohete.

4,1.3. Efecto del giro del cohete alrededor de su eje.

E1 cohete utilizado, originariamente no presen
ta giro alrededor de su eje, pero por exigencias del Go-
bierno Sueco, para poder ser utilizado en Suecia, es ne-
cesario modificarlo de tal forma que presente una fre-

cuencia de giro de 2 a 3 revoluciones por segundo,

En este lanzamiento, se pudo apreciar por los
datos suministrados por el sensor lunar y el magnetdéme-
tro, que el cohete presentd un giro alrededor de su eje
de unas 2'l} revoluciones por segundo durante la mayor -
parte de la trayectoria., Tal como hemos visto en el capi
tulo 2 la frecuencia de batido de ambas pare jas hubiera
aumentado durante toda la trayectoria en 7'2 Hz; pero al
analizar las seflales procedentes del sistema de teleme-

tria, hemos observado que no existfa tal efecto.

Esto quiere decir que las antenas receptoras -

no presentaban una polarizacidén plana definida. LEste fe-
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némeno puede atribuirse a que todo el cuerpo metdlico de
la Carga de Pago ha actuado como antena y por capacidad

o induccidén, ha excitado las verdaderas antenas recepto-
ras, no pudiendo hablarse ya de la polarizacidén de estas.
Refuerza esta suposicidn el hecho de que el cuerpo de la
Carga de Pago quedara interpuesto en el camino seguido -
por las ondas incidentes sobre las antenas receptoras. -
Un fendmeno similar ha sido descrito por Carl Seddon en

el aiio 1954 (20).

Esto habrd de tenerse en cuenta para los préxi
mos lanzamientos, ya que aunque la no aparicidén de la -
frecuencia de giro ha simplificado los cdlculos, esto nos
indica la poca efectividad de las antenas receptoras uti
lizadas., Como se indica en el capitulo 4, las antenas -
utilizadas en este lanzamiento han sido sustituidas por
otras de tipo activo, que se creen mads eficaces ¥y que se
rédn puestas a prueba en el lanzamiento a réalizar en KOU

ROU.

4.1.,4. Determinacidén de la densidad electrénica.

Los datos recibidos a través del sistema de te
lemetria fueron de grancalidad y 1impiezé, no producién-—
dose ninguna interrupcidén y no habiendo sido necesario -

su posterior filtrado. En la figura 4.6 puede verse una
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muestra de ellos correspondiente a unos 130 km de altura:
en la pista N¢ 1 aparece el batido 20/80 MHz, en la N2 2
la indicacién de nivelide sefial recibida en 80 MHz (satu
rado), en la N2 3 el batido 5/20 MHz y en la N2 4 la in-
dicacidn de temperatura (35°C). La grabacién ha sido --
efectuada a velocidad reducida, siendo la distancia en-

tre las dos marcas de tiempo de 10 segundos.

Para el cdlculo se ha utilizado 1la pare ja 5/20
MHz desde el principio hasta los 140 km de altura; a par
tir de esta altura la onda de 5 MHz presentaba una seria
interferencia a causa de la onda refle jada por una capa
superior. La pareja 20/80 MHz fué Gtil desde los 6O km -

hasta los 200 km.

Entre 200 km y el apogeo (204 km) no se pudie-
ron hacer cédlculos ya que la Carga de Pago llevaba muy -
poca velocidad y la frecuencia de batido era prédcticamen

te nula.

En la figura 4.7 aparecen los resultados de -
la medida. La curva de trazo lleno corresponde a la medi
da efectuada durante el ascenso, la curva de trazo inte-
rrumpido corresponde al descenso y los puntos encerrados
en circulos corresponden a los datos obtenidos por la Ip
nosonda existente en el campo de lanzamiento. Se debe to

mar como medida v&dlida la correspondiente al ascenso. La
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medida de descenso sélo tiene valor de comprobacidén cua-
litativa y sus resultados no son tan seguros ya que pro-
vienen de una propagacidén muy oblicua. Los datos propor-

cionados por la Tonosonda estdn en buena concordancia

con la medida realizada y han resultado especialmente -

dtiles para comprobar que no tenfa lugar una variacidn

temporal apreciable del fndice de refraccidn.

No le corresponde al autor, sino mas bien a

los especialistas en geofisica, dar una interpretacidén
de los resultados obtenidos. Solamente se pondrd de mani
fiesto que se supone que una Capa de Absorcién Polar tie
ne por efecto el aumento de la densidad de electrones en
la capa D y la extensidn de esta a muy baja altura (37),
lo cual coincide perfectamente con los resultados de 1la

medida.

Desafortunadamente, aun no han sido publicados
los resultados de las medidas realizadas por la Universi
dad de Sheffield con sus Sondas de Langmuir, no pudiendo

contrastarlos con los nuestros.,

4,1.,5. Determinacién de la frecuencia de colisién efec-'

tiva de los electrones con las demds particulas.

Por comparacién de los Indices de refraccidn -

obtenidos para 5 MHz y 20 MHz entre 60 km y 80 km se ha
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determinado la frecuencia de colisidén efectiva de los -

electrones con las demds particulas,

Extrapolando linealmente la curva obtenida se
ha conseguido un valor estimativo (Fig. Q.S) para la zo-
na comprendida entre 60 y 40 km, y con éste se ha calcu-
lado la densidad electrdénica a estas alturas. Los valo-
res obtenidos no discrepan grandemente de los valores de
finidos como tipicos en una atmésfera patrén (38) los -

cuales se representan en la figura por circulos aislados.

Se ve claramente que en un caso como el presen
te, en el que la Ionosfera comienza a los 40 km, no es -
licito despreciar el efecto de la frecuencia de colisién
a estas alturas, lo que conducirfia al cdlculo de densida

des inferiores, en un 33%, a las existentes realmente.
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CONCLUSIONES

Se describe en el presente trabajo un SISTEMA
DE MEDIDA DE LA DENSIDAD BLECTRONICA LOCAL EN LA IONOSFE
RA, basado en la comparacidén de la velocidad de fase de
tres ondas electromagnéticas de frecuencias arménicas -
que se propagan en el modo idénico entre el suelo y un co
hete-sonda que se aleja verticalmente de éste. Del plan-
teamiento feérico v de los resultados experimentales se

han obtenido las siguientes conclusiones:

12 - Analizados los sistemas de medida de uso
més frecuente, se llega a la conclusién -
de que el mAds exacto es el basado en la -
"Comparacidén de fase de 2 ondas relaciona
das arménicamente, que se propagan entre
un vehfculo espacial y el suelo". Este, -
presenta ciertas limitaciones de orden -
prdctico y tedrico que dificultan su apli

cacidn,
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2?2 - Se desarrolla un sistema de medida propio,
que mantiene la idea central de la compa-~
racién de la velocidad de fase de ondas -
electromagnéticas de frecuencias arméni-
cas, incluyendo un planteamiento tedérico
diferente y utilizando soluciones experi-
mentales completamente nuevas que evitan

las limitaciones del anterior.

Sus caracteristicas diferenciales
somn:

a) Se realiza la comparacién de TRES on-
das de frecuencias armdénicas, en lugar
de dos,

b) Se utilizan ondas polarizadas en un MO
DO UNICO: EL TIONICO.

c) Se situan los TRANSMISORES EN TIERRA,
radiando potencias muy elevadas.

d) Se utilizan tecnologfas avanzadas en -

filtros y circuitos integrados, en el

disefio del subsistema receptor.

n el andlisis fisico-matemdtico del sistema -

propio, se demuestra que:

32 - Para una determinacidén rigurosa de la den

sidad electrédnica es necesario medir el -
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Indice de refraccién de la Ionosfera a -
dos frecuencias distintas, lo cual sélo -
es posible a partir de la comparacidén de
las velocidades de fase de TRES ondas de

frecuencias armdénicas, en lugar de dos.

Ll modo de propagacidn mds favorable para
la realizacidén de la medida, es el IONICO
por sufrir menor atenuacidén en la Ionosfe

ra que el electrdénico.

Durante la fase ascendente de la trayecto
ria del cohete, las condiciones de propa-
gacidn coinciden con las ideales en que -
estd basado el cdlculo tedrico, lo que ga
rantiza los resultados experimentales. En
la fase descendente, se produce una cur-
vatura de los caminos de propagacién, con
efectos dificilmente previsibles tedrica-
mente, lo que introduce errores en los re
sultados experimentales, que se empleardn

solamente a efectos cualitativos,

Cuando el &ngulo formado por el vector -
campo magnético terrestre y la dirececidn
de propagacién de la onda es inferior a -

380 se puede utilizar en el cédlculo del -
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Iindice de refraccidén la Aproximacidn Casi
Longitudinal de las ecuaciones de disper-
sién y polarizacidn; siendo aplicable es-
ta aproximacidén a la base ESRANGE en lan-
zamientos verticales, ya que la inclina-

cidn magnética en esta es 750.

7?2 - E1 giro del cohete alrededor de su eje, -
produce una alteracidn en la comparacidn
de velocidades de fase, que debe ser teni
da en cuenta y compensada para poder lle-
gar a un valor auténtico del Indice de re

fraccién de la Tonosfera.

82 - Is necesario cerciorarse (mediante el uso
de una ionosonda) de que no se producen -
durante la realigacidén de las medidas, va
riaciones temporales del Indice de refrac
cidén de la Ionosfera, que conducirfan a -

valores de densidad electrdnica errdneos.

Utilizando el sistema de medida propio en la -
base ESRANGE (Kiruna) (67°15' Lat Norte), durante una al
teracién ionosférica del tipo Capa de Absorcién Polar, -

se llegd a las siguientes conclusiones:
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92 -~ E1 uso de tres ondas de frecuencias armé-
nicas, comparadas dos a dos, hace posible
la medida de densidades electrdémnicas muy
pequefias asi como de densidades electréni
cas elevadas. Habiendo llegado a medir -
densidades comprendidas entre 108 elec/m3

11

vy 5x 10 elec/mB, pudiéndose alin llegar

a medir densidades del orden de 4.1012 -

elec/mj.

10 - El1 hecho de que durante esta alteracidén -
lonosférica la capa D se extendiese hasta
los 40 km de altura, pone de manifiesto -
la importancia de la determinacidén correc
ta de la frecuencia de colisidn de los -
electrones con las particulas restantes,
para la exactitud de la medida de densidad
electrénica, ya que a estas alturas la fre
cuencia de colisidén es muy elevada, e ig-
norarla conduciria a un error del orden -
del 307, en el cdlculo de la densidad elec

trénica.

11 - Ha quedado demostrado lo acertado de la -
decisién de radiar potencias elevadas (lo
que obliga a situar los trasmisores en el

suelo) , va que durante todo el tiempo -
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gue ha durado la realizacidén de la medida
no se ha producido ninguna anulacién del
nivel de sefial en los receptores, ni ha -
sido nunca sobrepasado por el nivel de -
ruido o de interferencias, dando por re-
sultado unos registros de sefial claros, -

que no ha sido necesario filtrar.

Un asunto de interés que queda planteado,
es el estudio de antenas receptoras para
la Carga de Pago verdaderamente eficaces.
Se ha comprobado gque las antenas utiliza-
das en esta ocasién no han recibido la on
da directamente del espacio, sino por in-
duccidn o capacidad del cuerpo metédlico -
de la Carga de Pago, que ha actuado como
verdadera antena. Por ello, se piensa sus
tituir en las prdéximas experiencias estas
antenas por otras ya desarrolladas, que -
comportan elementos activos y cuya forma
permite situarlas en la posicidén que pa-

rezca mas adecuada.
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