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Jicamarca: Radar de dispersion incoherente

Efectos de
propagacion
magneto-ionica

Proceso de
dispersion
incoherente

Lineas de
campo
magneético e

Incoherent scatter (o dispersion incoherente):
Re-radiacion de ondas electromagnéticas
producida por los electrones en la ionosfera.

La estadistica de las senales medidas por el
radar es usada para estimar parametros fisicos
de la ionosfera.

La propagacion de ondas electro-magnéticas en
un medio magneto-ionico (como la ionosfera)
tambien afecta la estadistica de las senales.
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Efectos de propagacion magneto-ionica

~perp a B,
Efecto Cotton-Mouton,
modos lineales

~2 deg de perp a B,
Rotacion de Faraday,
modos quasi-circulares
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Los efectos de propagacion dependen
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Despreciando los efectos magneto-ionicos:

Para una ionosfera con perfiles de Ne y Te/Ti mostrados abajo, un barrido de radar en la direccion
norte-sur mostraria un mapa de potencia de la senal de retorno como el que se muestra a la
derecha. Se puede observar un incremento en la potencia recibida en la direccidn perpendicular a
B. La teoria de dispersion incoherente predice este incremento a alturas donde Te>Ti.
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Incluyendo los efectos magneto-idnicos:

En Jicamarca, operando a 50 MHz, los efectos magneto-ionicos son
importantes. Un barrido de la iondsfera con antenas de polarizacion
ortogonal mostraria mapas como los de abajo (medio y derecha).
Modelando estos efectos podemos estimar perfiles de Ne y Te/Ti.
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Modelando los efectos de propagacion
magneto-ionica en las senales de dispersion

incoherente
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Patron de radiacion de la antena

D2W =79.4 dB - ABS = 59712 e La antena de Jicamarca apunta perp a B
Lobulo U : (ancho de beam: ~| deg).
Prlm:lpal /) X Nk

= \% N i ] ® La senal medida es la suma de las sefales
fleRedicylaraB que provienen de diferentes direcciones.

Ecuacion de radar:
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El campo magnético es
modelado con IGRF 2010.
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IS-RCS y colisiones de Coulomb

Dependencia del IS-RCS con Te/Tiy
angulo magnético:

Usando la teoria de dispersion
incoherente con colisiones de Coulomb
hemos calculado el IS-RCS en funcion de

Te/Ti y angulo magnético.
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La antena de Jicamarca ilumina un rango finito de
angulos magnéticos
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Modelo de propagacion magneto-ionica ()

Ecuaciones de Appleton-Hartree
, 9)
YZ/2

Fo=F—-F, Fx=nh+F =15,
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Geometria de la propagacion de onda | Ej
a través un medio no homogéneo
magnetizado (ionosfera)

—2asin(k,Anr) a2eTkolnr 4 pkoAnr Ej)'l

T,

Vector de campo eléctrico recibido = - -
po electrie — E’ x K; T1T2---T-T¢
en cada direccion

Matrlz de propagaaon
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Modelo de propagacion magneto-ionica (2)

Ecuacion de radar:

b = SV [awolb) o) =t (neF )

Igual que la anterior, pero W/ () es un patrén de radiacion efectivo
W (r) = Gt(r) G () I'(7)

donde I‘(’f") es un coeficiente de polarizacion
[(7) = |py T1(7) pe|”

Vectores unitarios de V
polarizacién
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Patrones de radiacion modificados por los efectos
de propagacion magneto-ionica

Meridional Beam Polarization Vector (RX) Zonal Beam
Height = 5.0 km Height = 5.0 kKm Height = 5.0 km
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Experimento de radar apuntando en 3
direcciones para la estimacion de densidades

(Ne) y relacion de temperaturas (Te/Ti)
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Experimentos de radar con tres haces

MAGNETIC

T UP-POL
NORTHW_

Tres direcciones de apunte:

- Este y Oeste (perp a B)

- Sur (~3° a 4° de perp a B)

6 canales de recepcion, 2 por cada
direccion de apunte.

Diversidad en polarizacion (sur)
Diversidad espacial (este y oeste)
Parametros fisicos

- Derivas verticales y zonales

SN — SE—— Densidad de electrones (Ne)

RX2=WEST QUARTER - . .
RX5-SOUTH CO-POL O ROUTHICPOL Relacion de temperaturas (Te/Ti)

RX1.RX2*=NS INTERF. RX3.RX4*=NS INTERF.
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La antena de Jicamarca tiene 2 polarizaciones,
cada polarizacion es dividida en cuartos:
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La antena de Jicamarca tiene 2 polarizaciones,
cada polarizacion es dividida en cuartos:

Up-pol: 3 quartos apuntan al oeste

Dn-pol : 3 quartos apuntan al este
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West beam (Bow-tie) East beam (Bow-tie)
D2W =78.30 dB D2W =78.04 dB
ABS = 4716.19 ABS = 4363.89

3-Tx, 6-Rx
3 direcciones de apunte

MAGNETIC MAGNETIC
NORTH NORTH

’

-01  -0.05 0 0.05 0.1 . -0.05 0 0.05
6, (rad) 0, (rad)
West beam (One quarter) East beam (One quarter)
D2W = 74.88 dB RX1=WEST BOWTIE RX3=EAST BOWTIE D2W = 74.54 dB
ABS =3111.32 RX2=WEST QUARTER RX4=EAST QUARTER ABS = 2888.92
RX5=SOUTH CO-POL RX6=SOUTH X-POL
RX1.RX2"=NS INTERF. AX3.RX4T=NS INTERF.

South beam (One quarter)
D2W =73.73 dB
ABS = 4375.94

-0.05 0.05

.0
OX (rad)
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Medidas de potencia y correlacion cruzada

DEWD 38a - Signal Power Map (West beams) - Date: 19-Jun-2008
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DEWD 3Ba - Signal Power Map (East beams) — Date: 19-Jun-2008

N
S

w
Q
S

250  _ 500
200% £ 450
> %400
1505 =
& 350
300
250

100

300 550

250  __ 500

£

200® o 450

S 2400

1505, &

& 350
300
250

6

100

o
o

n
N
o

14 16
Time [Hours]
DEWD 3Ba - Signal Power Map (South beams) - Date: 19-Jun-2008

Beam: S-Up
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DEWD 3Ba - Cross-Correlation Map (West beams) — Date: 19-Jun-2008
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DEWD 3Ba - Cross-Correlation Map (East beams) — Date: 19-Jun-2008
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* Graficos de altura vs. tiempo
de la potencia y correlacion
de las senales medidas en el
experimento de Junio |9,
2008.

*A la izquierda se muestran
los datos de potencia
medidos por cada receptor
(6 canales).

*A la derecha se muestran los
graficos de magnitud y fase
de los datos de correlacion
entre pares de canales.
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Perfiles de Ne y Te/Ti

El perfil de densidad se
modela como un “piece-
wise polinomial” de
tercer orden.

Height [km]
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El perfil de Te/Ti se
caracteriza por una
funcion gausiana,
asumiendo que Te/Ti>|.
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Ajustes de datos de potencia y correlacion

DEWD 3Ba - Date: 19-Jun-2008 13:00:00
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Algoritmo de minimizacion en 2 pasos:
|.Ajustar por Ne (Te=Ti).

2.Ajustar por Ne y Te/Ti.

Funcion de costo a minimizar:

Range [km]
n w w = w
g 88 8 8 8

400 600 800 150 200 250 300
Power (East-West) Power (South)

= 6m, ;[n] M} [n] 677 5[n]

Vector de errores:

dP;n] " pi[n] — Pi[n]
T Py [n] _ 5Pj [n] Pj [n] - P.’i [n]
: " OR; ;[n] rii[n] — Rij[n]
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Resultados de la inversion

DEWD 3Ba - Electron Density (Ne) — Date: 19-Jun-2008 DEWD 3Ba - Calibration parameters — Date: 19-Jun-2008
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DEWD 3Ba - Temperature ratio (Te/Ti) — Date: 19-Jun-2008

Parametros estimados:
* Densidad de electrones

® Perfiles de Te/Ti
® Parametros de calibracion
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Conclusiones y trabajos futuros

® El modelado de los datos de radar de dispersion incoherente medidos
por el radar de Jicamarca debe considerar:

- Efectos de colisiones de Coulomb entre electrones e iones
- Efectos de propagacion magneto-ionica
- Forma de los patrones de radiacion de las antenas

® Hemos desarrollado las herramientas para modelar todos estos efectos,
pero necesitamos optimizar nuestros algoritmos para su uso rutinario.

® Necesitamos estudiar en mayor detalle la sensibilidad de nuestro modelo
a las temperaturas y densidades de la ionosfera.

® Nuestro modelo fue desarrollado solo para un plasma de oxigeno (O+),
necesitamos extender nuestro modelo a plasmas con hidrogeno y helio
(H+ y He+) para las observaciones la region alta de la ionosfera.
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Gracias por su atencion.




