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RESUMEN

Se describen los procedimientos utilizados para el célculo del contenido electrénico
ionosférico en Cuba, derivado de la 1nforma01on Faraday correspondiente a las emi-
siones en 140 MHz del satélite sincrénico ATS-6 (94°W). Se analizan las principales
fuentes de error del contenido electrénico, en el marco de las aproximaciones y
modelos considerados. Se determinan expresiones tedricas que permiten la evalua-
ciéon numérica, tanto del dngulo entre la polarizacién inicial de las radio-ondas V. el
cero de polarlzacwn del receptor, como del formado por el campo geomagnético
con la trayectoria del rayo; en particular, se verifica el caricter cuasilongitudinal
de la propagacién para nuestras condiciones. Se discute la posibilidad de eliminar la
incertidumbre en nr, en base de la estrecha correlacion hineal encontrada entre el
angulo relativo de rotacion Faraday y el cuadrado de la frecuencia critica de la

capa F2.

1. INTRODUCCION
1.1 Fundamentoc Teérico

Al penetrar en la ionosfera una onda plano polarizada se descompone en
dos ondas independient¢s (ordinaria y extraordinaria) con polarizaciones
elipticas, sentidos de rotacién opuestos y diferentes velocidades fase. La
polarizacion de estas ondas caracteristicas tiende a ser circular en la
medida en que aumenta la frecuencia y el angulo 0, entre el campo geo-
magnético y la normal al frente de onda, se aleja de 90°. En el medio
ambas componentes se propagan, modificando continuamente sus rela-
ciones de fase. Al salir de la ionosfera se superponen formando una onda
linealmente polarizada, cuyo plano de polarizacion efectué un giro en
relacion con el incidente. Este fenomeno, denominado efecto Faraday,
es consecuencia del cardcter birretringente del medio magnetoiénico que
constituye la ionosfera.
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Bajo las condiciones existentes en el plasma ionosférico, desprecian-
do la diferencia entre las trayectorias de fase de las componentes ordi-
naria y extraordinaria y utilizando las aproximaciones de alta frecuencia
y propagacion cuasilongitudinal (Q-L) —o sea, cuando es pequefio el
angulo 86—, se encuentra (RISHBETH y GARRIOT, 1969).

Q= (K/fz)f:NM dh siendo m dof hs (1)

M = Bcosfsec{ (2)

donde Q es la rotacién Faraday experimentada por las radio-ondas de
frecuencia f en su trayectoria satélite-receptor terrestre; B y / son, respec-
tivamente, la intensidad del campo geomagnético y la altura correspon-
dientes a cada punto de la trayectoria; /i, es la altura del satélite; ¢ es el
angulo cenital de cada elemcnto de travectoria; v K ¢s una constante que
depende del sistema de unidades elegido.

Como se desprende de (1), la rotacion Faraday esta relacionada con
la concentracién electrénica (N) integrada a lo largo de la trayectoria
de propagacion de las radio-ondas, pero ponderada por M, que es la deno-
minada funcién geométrica del campo magnético. Aplicando, entonces, el
segundo teorema del valor medio podemos derivar el contenido electré-
nico ionosférico o contenido Faraday (Nr) —que no es mas que la inte-
gral de la concentracion electrénica en la vertical de un punto determinado
de la superficie terrestre— del édngulo de rotacién Faraday

Q = (K/f*) {M)N-r 3)

(M) = meM dh/ fm N dh siendo 1 de} A, ()]
0

“ 0

1.2 Importancia del contenido electrénico. Objetivos a lograr

El contenido electronico es un parametro que, hoy en dia, es ampliamente
utilizado en las investigaciones de la ionosfera superior. Su conocimiento
brinda un cuadro mas realista de las estructuras y variaciones de la atmas-
fera terrestre. El interés de su estudio radica en las posibilidades que
ofrece tanto para el andlisis de diversos fenémenos heliogeofisicos como
en un posible prondstico de los mismos. Su importancia es de destacar
en el reajuste de modelos ionosféricos. Desde un punto de vista practico
desempeifia un rol significativo en las radiocomunicaciones; en particular,
en la radiolocalizaciéon por satélites de navegacion.

En el periodo 1974-75 se registré en Cuba la rotaciéon Faraday corres-
pondiente a las emisiones plano polarizadas en 140 MHz del satélite sin-
crénico ATS-6. La conversion de estas observaciones en contenido elec-
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Tasia 1. Informacion general del ATS-6.

Lanzamiento Mayo 30, 1974; 13:00UT
Longitud (Sep. 15, 1974) 94°,022 W
Inclinacién (Sep. 15, 1974) 1°,509

Apogeo 35818 km
Perigeo 35763 km

Altura media 35791 km
Geometria observada Habana-ATS-6

Asimut S29°,6 W
Elevacion 59°,5

Distancia 36 547 km

tronico requiere de la determinacion del nivel absoluto de rotacién Fara-
day y del factor geométrico del campo gcomagnético, en el marco de
ciertas aproximaciones y modelos tedricos. El objetivo de este trabajo
es relacionar los procedimientos empleados para el cédlculo del contenido
electronico, derivado de las mediciones anteriormente mencionadas.

2. INSTALACION TRANSMISORA Y ESTACION RECEPTORA

Los experimentos de radio faro, montados a bordo de satélites en drbita
geoestacionaria, estan discitados para obtener continuamente el conte-
nido electrénico en las estaciones receptoras terrestres. Los detalles del
experimento en el satélite sincréonico ATS-6 han sido descritos con ante-
rioridad por DavIES ¢t al. (1972, 1975). Algunos parametros importantes
de la Orbita del satélite y de la geometria observada en La Habana se
muestran en la Tabla 1.

En este experimento se emiten tres frecuencias portadoras cercanas
a 40, 140 y 360 MHz, que son derivadas de un oscilador comun de cristal,
asi que las frecuencias de salida son coherentes. Las sefiales emitidas son
linealmente polarizadas, por lo que dichas transmisiones son adecuadas
para medir la rotaciéon Faraday. Cada una de estas radioseiiales es modu-
lada en amplitud con una frecuencia de 1 MHz y, ademas, las portadoras
de 40 y 360 MHz son moduladas con 0,1 MHz.

El registro continuo de la rotacion Faraday sufrida por las ondas
métricas (VHF) es realizado en el Instituto de Geofisica y Astronomia de
la Academia de Ciencias de Cuba (23° 04’N, 82° 28'W) con la estacion
ZFA-F-IE (BETtTAC y WIENER, 1975). En la Fig. 1 se muestra un esquema
en bloques de la misma. Consiste en un polarimetro Faraday de dos cana-
les que permite medir directamente la rotacién del plano de polarizacion.
Esto se logra mediantc un sistema de dos antenas ortogonales, linealmente
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F16. 1. Esquema en bloques del polarimetro ZFA-F-IE.

polarizadas, que rotan mecénicamente siguiendo los cambios en la posi-
cién del plano de polarizacion. Una de ellas, la antena del maximo (Amax) ,
descansa siempre en el plano de polarizacion de la senal; la otra, la antena
del minimo (Auin) , rota alrededor de su posicion de equilibrio en un rango
de = Awa radianes. De esta manera sc provoca, en el canal Ami,, una modu-
lacién en amplitud de la sefial de entrada, cuya demodulaciéon coherente
nos brinda un voltaje que alimenta un oscilador de- voltaje controlado.
Este emite pulsos de frecuencia que van a un contador bidireccional,
donde dichos pulsos se suman aigébricamente en dependencia de la posi-
cion de partida (a) y del intervalo del movimiento (Aa). Si el resultado
‘fuera superior a un cierto valor limite establecido, se emitiria un pulso
de control con informacidn del signo, hacia el motor que mueve las ante-
nas. De esta forma se asegura que el plano de polarizacion de la sefal
esté continuamente situado en la direcciéon del plano de la antena Amax.
En el caso de laradiosenal de 140 MHz del ATS-6, una oscilacion Aa = w/12
radianes es capaz de detectar una desviacion de 1° entre-ambas direccio-
nes, con una resolucion temporal de 2 segundos. Ademas, el equipo posee
una barrera que protege sus mecanismos, eliminando las fluctuaciones
de muy corto periodo; ya que, si en un momento dado se invierte el sen-
tido de rotacion, la orden al motor de mover las antenas se envia sélo
cuando del contador bidireccional se han emitido cinco pulsos seguidos
con la misma informacion en signo.

Con este equipamiento registramos analdgicamente la rotacion Fara-
day de las sefales en 140 MHz emitidas por el satélite geoestacionario
ATS-6.

La informacidn concerniente a la frecuencia critica de la capa F2 fue
obtenida con la estacion de sondeo vertical Centro Geofisico, ubicada en
San José de las Lajas (22°58'N, 82°09'W).

3. APROXIMACION Q-L

La expresion (1), como se planted en la introduccion, se determina con-
siderando ciertas aproximaciones que en cada caso particular es necesa-
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F16. 2. Esquema geométrico satélite-estacion.

rio discutir. La suposiciéon de alta frecuencia esta plenamente justificada,
ya que las emisiones recibidas del satélite ATS-6 se encuentran en el rango
de las frecuencias muy altas (140 MHz). También se justifica la conside-
racion de que la desviacion entre los rayos ordinario y extraordinario
es despreciable, pues el angulo cenital del ATS-6, respecto a La Habana, es
de soélo 30°5 (Garrior, 1960). Sin embargo, debe verificarse el caracter
Q-L. de la propagaciéon en nuestras condiciones. Para ello necesitamos
obtener el angulo 0(%), entre la direccién de propagaciéon de las radio-
ondas y el campo magnético terrestre, en cada punto de la trayectoria
determinada por una estacion receptora y un satdlite sincronico.

Consideraremos que la desviacion entre las direcciones del rayo y de
la normal al frente de onda es despreciable, y que la trayectoria del rayo
entre la fuente y el receptor es rectilinea. Estas suposiciones son validas
bajo las consideraciones de muy alta frecuencia y medio uniforme.

En este caso podremos calcular 6(4) —ver Fig. 2—, determinando
el producto escalar de los vectores unitarios en las direcciones de pro-

— -
pagaciéon (T) y del campo geomagnético (B). La orientacion del espacio
la fijaremos —en relaciéon con cualquier punto P sobre la trayectoria
entre el satélite (S) y la estacién terrestre (H)—, eligiendo un triedo
ortogonal directo (z, x, y) con origen en P y ejes, cuyas direcciones positi-
vas estan dadas por los siguientes vectores unitarios; vertical hacia el

- —

centro de la Tierra (k), meridiano geografico hacia el norte (i) y perpen-
P

dicular al meridiano geografico hacia ¢l este ().
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F16. 3. Variacion de § (h) para la trayectoria ATS-6-Habana.
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Entonces, para un punto P(p, A, R -+~ #) sobre la trayectoria del rayo,
podcmos escribir

— — - -
T=cosak +senacosf3i+ senasenfj )
— — - -
B =senlk + cosIsenDi+ coslcosDj
por lo que
cos® = cosaesenl + sen e« coscos(D — B) (6)

donde ey B son los angulos cenital y acimutal del elemento de trayectoria
en P; y D e I, la declinacion e inclinaciéon del campo geomagnético en el
mismo punto.

Aplicando la ley de los scnos al triangulo plano POH y a los esféricos
P’S’P” y S’"HE’, obtenemos

sen « = sen A | R/(R 4+ h) ]
_ _ ) @)
sen 3 = (cos B/sen o) I sen(A; — A) /cos(As — ).u)]

donde A y B son los angulos cenital y acimutal del satélite; A;, Az y A son,
respectivamente, las longitudes del satélite, estacién receptora y punto
elegido sobre la trayectoria del rayo.

En la Fig. 3 se presenta, en escala logaritmica, la variacién con la
altura del angulo 6 para la trayectoria del rayo entre el satélite sincrénico
ATS-6 y la estacipn polarimétrica en Cuba (A = 30,5° B = 29,6°). Dichos
calculos fueron realizados considerando el desarrollo en armonicos esfé-
ricos (11 = m = 6) del campo magnético principal, realizado por Cain
et al. (1965). En dicha Fig. puede apreciarse que el angulo 6 resulta menor
que 25° para alturas inferiores a 2000 km —que es la regién que mas
aporta en el fenémeno de rotacién Faraday—, no sobrepasando el nivel
de los 65°. Por ello, teniendo en cuenta los resultados numéricos obtenidos,
y el hecho de que la condiciéon Q-L se mantiene excepto para angulos 0
muy cercanos a 90° (Mass, 1966), concluimos que la aproximaciéon Q-L
es valida en nuestras condiciones y que el error al considerarla es inferior
al 1 %.

4. RELACION ENTRE LA ROTACION FARADAY Y EL CONTENIDO
ELECTRONICO IONOSFERICO. DISCUSION DE LOS ERRORES

4.1 Funcién geométrica del campo geomagnético

La expresion (3) establece, bajo las aproximaciones consideradas, la rela-
cion existente entre el angulo absoluto de rotacién Faraday () y el con-
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tenido electrdnico ionosférico (Nr). No obstante, el procedimiento de
tomar el valor medio pesado de la funcién geométrica del campo ((M))
fuera de la integral supone (M) independiente del perfil electrénico a lo
largo de la trayectoria. TITHERIDGE (1972) estudié ampliamente esta
aproximacion, considerando radiofaros instalados en satélites sincrénicos,
para una gran variedad de modelos y rangos geograficos; y encontré que,
en promedio, es posible trabajar con ella, pero no con la antigua opinién
de obtener Nr hasta el satélite, sino hasta la denominada altura de Faraday
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Fic. 4. Funcién geométrica del campo para la trayectoria ATS-6-Habana.
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(h¥), con una exactitud de un 5 %, Ademas mostré que, en general,
hr = 2000 £ 100 Km. Por ello,

q
Ny = jo N dh (8)

siendo g def /1

Es conveniente especificar que el Nr planteado es la suma de las pre-
yecciones verticales de los diferenciales de contenido electrénico, asocia-
dos a cada elemento de trayectoria y, por ende, esta definido en la vertical
del punto subionosférico. Este punto es la proyeccién sobrc la superficie
terrestre del denominado punto ionosférico, cuya altura /. —sobre la
trayectoria del rayo— se determina en base al valor tedrico obtenido para
(M) por la condicion (M) = M (h.).

La funcién geométrica del campo M (%), y su valor medio pesado (A1),
para la trayectoria Habana-ATS-6, se muestran ¢n la Fig. 4. Dichos [actores
se calcularon considerando modeles de la concentracién clectrénica
(DETMAN y FELSKE, 1976) y del campo geomagnético (CAIN et al., 1965).
El modelo de Detman y Felske, que permite obtener la distribucién de la
concentracion electrénica como funcién de la altura y del tiempo, parte
de la solucion de las ecuaciones de continuidad y momento para los elec-

- .
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F16. 5. Movimiento virtual del satélite gecoestacionario ATS-6.
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trones e iones oxigeno, teniendo en cuenta los vientos neutrales y el campo
eléctrico dinamo. Los calculos de la trayectoria fueron determinados
desde el satélite hasta la estacion terrestre con un paso de 20 km en altu-
ra. En la Fig. 4 se puede observar que el factor M (expresado en gauss)
es relativamente constante por debajo de los 1 000 km. El rango, relativa-
mente pequefto, de la variaciéon diaria del punto ionosférico, inferido
de (M) en el marco de los modelos utilizados, permitié elegir (FELSKE
et al., 1975; BETTAC et al., 1979) como altura efectiva (4.) el nivel de 340 km
con un error inferior al 3 %. No obstante, es conveniente aclarar que, en
general, no es posible fijar (M), porque tanto M como N sufren continuas
variaciones.

Otro aspecto que debe ser considerado al analizar el error en el fac-
tor M, es la inclinacién no nula del satélite sincrénico. A manera de ejem-
plo se muestra en la Fig. 5 la variacion virtual del ATS-6, donde en el
eje vertical se relaciona su latitud (9) y en el horizontal la desviacién en
longitud (A);) respecto a su longitud central (A,).

El examen integral de ambas afectaciones arroja un error inferior
al 6 % en la determinacién de (M ). En la Tabla 2 se presentan las coorde-
nadas del punto ionosférico de la trayectoria Habana-ATS-6, considerando
su rango de variacién diaria y la influencia de la inclinacién no nula del
satélite sincrénico.

TaBra 2. Coordenadas del punto ionosférico segiin modelos utilizados.

Variacién diaria

Altura (h,) 324km 340 km 362 km
Latitud 21°40'N 21°36’'N 21°3I'N
Longitud 83°14W 83°16'W 83°19'W

Variacién por inclinacién no nula del ATS-6 (2, = 340 km)

Latitud (ATS-6) 1°32'N 21°43'N 83°15'W
Latitud 0° 21°36’'N 83°16'W
Longitud 1°32’S 21°29'N 83°17'W

4.2 Angulo absoluto de rofacion Faraday

Al determinar el angulo absoluto de rotacién Faraday (£2) hay que tener
en cuenta que su estructura es la siguiente:

Q=Q + Q= nx £ AQY 9)
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donde ' es el angulo relativo de rotacién Faraday medido por el pola-
rimetro;  es el dngulo entre la propagacion de la polarizaciéon emitida
por el satélite en el plano receptor y el cero de polarizacion de la estacion
terrestre; nm es el término que pone de manifiesto la indeterminacién
propia de las observaciones de rotacion Faraday y AQ’ es el error en el
angulo de polarizacion registrada.

La determinacion de £ y el anélisis de la incertidumbre en nn seran
tratados en los préoximos epigrafes. Aqui nos detendremos en las fuentes
de error que afectan el angulo de polarizacién medido.

El error instrumental es, en general, inferior al 1 %; ya que la sensibi-
lidad del polarimetro es de un grado, y el nivel minimo promedio del
angulo absoluto es de 100°.

La refraccién experimentada por radio-ondas que atraviesan la ionos-
fera ha sido ampliamente discutida en la literatura (Garriot, 1960; TiTHE-
RIDGE, 1964; AL’PERT, 1974). Sus efectos sobre la rotaciéon Faraday en
140 MHz resultan muy inferiores al 1 % (DAVIES et al., 1975), por lo que
pueden ser despreciados.

El principal error en este tipo de medicién es el de reflexion (BETTAC
et al., 1979). Las seiiales reflejadas en la superficie terrestre pueden, bajo
condiciones desfavorables, alterar considerablemente la rotaciéon Faraday
experimentada por la onda directa. En la Fig. 6 se muestra la simulacién
matematica de dicho efecto para nuestras condiciones, considerando
suelos seco y humedo. En ella se nota una marcada variacion ciclica del
error en dependencia del angulo uy, entre el plano de vibracién del campo
magnético y el plano de incidencia, como se ha discutido para otros pola-
rimetros (Hicks, 1975). En nuestro caso, para condiciones de inexactitud
maximas, dicho error es inferior al 3 %.
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Fic. 6. Variacién ciclica del error de medicién de la rotacién Faraday para suelo
seco y humedo.
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Todo lo anteriormente planteado conlleva a que la relacién entre el
contenido electrénico (Nr), correspondiente a la vertical del punto subio-
nosférico (21°36’N, 83°16’W), y la rotacién Faraday (Q), experimentada
por las radio-ondas de 140 MHz del ATS-6 en su trayectoria hacia La Haba-
na, sea

Nr=34-10%Q (10)

donde Nr estd dado en m~? y Q en grados sexagesimales. El error con que
se obtiene Nr serd como maximo del 10 %, en el marco de los modelos
utilizados.

5. ANGULO ENTRE LA POLARIZACION EMITIDA POR UN SATELITE
SINCRONICO Y EL CERO DE POLARIZACION DEL-RECEPTOR

Un pardmetro de gran importancia en las mediciones de rotacién Faraday
lo constituye la orientacién de la polarizacién transmitida por un satélite
en Orbita geoestacionaria respecto al cero de la estacién receptora; o sea,
el angulo Q, que la proyeccién de la antena del radio faro forma con el
horizonte del observador en ‘el plano receptor de la estacién terrestre
(DAVIES et al., 1977).

Una estacién receptora, ubicada en el ecuador en la vertical de un
satélite sincrénico, registrara el cero de polarizacién (rotacién Faraday
nula), en ausencia de ionosfera, para una determinada orientacién de sus
antenas. Dicha orientacién, por consideraciones geométricas, variara con
la posicién geografica de la estacién terrestre. Nuestro interés se centra
en determinar dicho dngulo () v, para ello, partiremos de las siguientes
suposiciones:

a) La orientacién de la polarizaciéon emitida por el satélite sincrénico
esta contenida en un plano (plano de emisién) que forma un angulo a
con el ecuador geografico y es perpendicular a la distancia radial
Tierra-satélite.

b) El angulo o lo consideramos positivo si aumenta su valor al girar el
plano de emisién en sentido W-E.

c) El plano receptor es perpendicular a la trayectoria del rayo entre el
satélite sincrénico y la estacién terrestre.

d) El cero del registro terrestre ocurre cuando la polarizacién emitida es
perpendicular al plano circulo vertical del satélite sincrénico respecto
a la estacion receptora, o sea la direccién determinada por la intersec-
cién de los planos receptor y del horizonte.

En la Fig. 7 se muestra un esquema ilustrativo para el calculo de Q.
Supondremos la estacién receptora en H (g, A, R), el satélite en S(L)
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S :ﬂhhs lH *hl}

F16. 7. Esquema para la determinacién de Q.

(siendo L = (0, s, R + hj)) y el centro de la Tierra en O(0,0,0). Las direc-
— —
ciones ON y ON’ son respectivamente perpendiculares al ecuador y al

plano de emisién.

Resulta claro que el angulo Q, pucde inferirse del producto escalar
de las proyecciones (en el plano receptor) de las normales a los planos

— -
circulo vertical del satélite respecto a la estacién receptora (OH X OS)
y aquél (ON’S) que forma un angulo o con el meridiano del satélite

- —
(ON’ x 0S). Por ello, para dar la orientacion del espacio, considerare-

mos dos triedros ortonormales; uno situado en O y definido por los vecto-
—_—> —
res unitarios i, j, k, cuyas direcciones sc pueden apreciar en la Fig. 7; el

otro localizado sobre la trayectoria del rayo y determinado por los vectores
- - - - - - -

y pseudo vectores k’, j°, i’ en las direcciones SH, OH x OS, HS Xx
- —
X (OH x 08)
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- - —
k'=[Rcoscpcos AN — (R + hs)]i—i—RcochSen AMj +

-
+ Rsenok

— - -
j =senpj —cosgsen Alk 1D
7

-
i’ = (sen*op + cos*psen’ AL) i+ (/R 4+ 1 — cos @ cos AL) X

- -
X [cosq) sen AN j + senxpk]

donde A es la diferencia entre las longitudes del satélite y de la estacién

terrestre, /i, es la altura media del satélite y R, el radio terrestre (6 370 km).
—
El vector k' esta orientado en la direccién de propagacion de las radio-

-
ondas y los vectores i’, j* definen el plano receptor.

— — —> - —
Denominando por h al pseudovector ON’ X OS (=cosaj — sena k),
podemos obtener

=7 h/v| .
- 5 -
1= -1/

donde: 7 y J son las componentes de la proyeccién de h en el plano recep-

— -
tor (h’). En la Fig. 8 se muestra una vista del plano receptor, donde E es
el vector campo eléctrico de la sefial radiada. Como,

cos O = [1 + (I/JZ] -1 (13)

obtenemos.

0y = arccos [Q (sen ¢ cos a 4+ cos @ sen AX sen a )/ (D), siendo el simbolo

D = (ser’ © + cos? g sen® Al (14)

12

Q= {[(hs/R + 1 — cos ¢ cos AX)? + sen’g + L]/q,}

siendo L def cos? ¢ sen? AM
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TFi¢. 8. Vista del plano receptor de la antena.

siendo:
$ dop (/R + 1 — cos @ cos AN)?)2 4+

+ (sen @ cos @ + cos @ sen A sen a)?

donde Q es el factor que nos proyecta las direcciones iniciales en el plano
de la estacion terrestre.

Frecuentemente la orientacién de la polarizacion emitida esta conte-
nida en el plano ecuatorial (& = 0°). Este es el caso del ATS-6 y de otros
satélites similares. Para la disposicion estacién polarimétrica ZFA-F-1E-
satélite sincronico ATS-6 (94*W), obtuvimos, con avuda de (14), Q = 25°.

6. INCERTIDUMBRE EN n=

El nivel absoluto de los registros de rotaciéon Faraday en una sola fre-
cuencia esta indeterminado en =+ #umw, ya que no es posible especificar
cuantas medias vucitas ha rotado cl plano de polarizacion entre los puntos
transmisor y receptor. Ademas, producto tanto de interrupciones en las
emisiones del satélite como de desperfectos en la estacion receptora, se
producen intervalos temporales variables en los que no se registra la
rotacion Faraday. Esto trae como consccuencia que el registro Faraday
no sea continuo, exhibiendo periodos con informacién separados entre si
por intervalos en lcs que el dato estd ausente. La indeterminacién en los
niveles relativos de dichos periodos es otra dificultad con que cuentan
las observaciones en una sola frecuencia.

NakaTa (1966) encontré —en Kokobunji, Japén (35°42°N, 139°29’E) —
una buena relacién entre las variaciones temporales del angulo relativo
de rotaciéon Faraday ('), registrado en la senal de 137 MHz del satélite
geoestacionario SYNCOMS3, y del cuadrado de la frecuencia critica de la

LOIS y colaboradores: METODQ DE CALCULG IONQSFERICO



e
el "*‘v“*p‘v“ W\ ';ff‘m‘“‘ fﬂ-uf YW \v’v HT.““‘] -
i

LA ‘
Dl

AL ARETS rcr ot L
JBE n u 1 B
C I T A Tt o

a1 A TR Lk LERREL =R~ aa Th 4 WA L
w0

.‘D__M*M!f_ W 'RM LA J\/\Mﬂ |

F16. 9. Grafico comparativo entre A v p (ATS-6) 1974.75.

L LT FEB wan asnL Ay
I L .H - — )

b

capa F2 (f.). Teéricamente demostro la existencia de una relacion lineal
y homogénea entre el angulo absoluto () y f2,

Q=K (M)zf? (15)

donde < es el pardmetro grosor equivalente de la ionosfera (integral de la
concentracién electrénica normalizada con la altura) y K’ es una cons-
tante. Por ultimo, plante6 la posibilidad de eliminar la ambigiiedad de
la polarizacién extrapolando el intercepto (fc = 0) de la relacion lineal
Q' vs. {2

Para comprobar en nuestras condiciones el ajuste entre ambas varia-
bles, se determinaron los coeficientes de correlacion, las pendientes y los
interceptos de los conjuntos de pares (€', f?) correspondientes a cada dia
del periodo registrado. La digitalizacion de la informacién Faraday y de
sondeo vertical se efectué cada 15 minutos. Los célculos se realizaron
aplicando el método de los minimos cuadrados a muestras de tamafio
(m): 20 < m < 96. En la Fig. 9 se presentan las variaciones del coeficiente
diario de correlacion (p), conjuntamente con las del indice magnético
planetario A,. De ella se desprende que, independientemente de la activi-
dad magnética del dia, los p son superiores a 0,8 en el 96 % de los casos
y muy superiores a 0,9 cn ¢l 85 % de los dias elaborados. Esto indica que
la bondad del ajuste se mantiene no soélo durante los dias quietos, sino
también en los perturbados. Por ello podemos concluir que, durante el
periodo analizado, la influencia de la actividad magnética fue similar tanto
sobre el contenido Faraday como sobre el maximo de concentracién elec-
tronica de la capa F2. La Fig. 10 muestra las rectas de regresion de tres
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dias con diferentes A4,, cuyos altos p son caracteristicos del intervalo
registrado. En la Fig. 11 se presenta un cuadro general del comporiamien-
to de la relacién lineal Q' vs. {2, realizado escogiendo al azar varios dias
con diferentes 4, y p. En ella se puede notar que, independientemente de
los altos p que les corresponden, la resolucion en los interceptos no permite
solucionar en su totalidad la ambigiiedad en las mediciones de rotacion
Faraday. Esto se debe, en parte, a la dispersién de las pendientes minimo-
cuadraticas que estan dadas por el producto de los promedios pesados
de M y t, como puede verse en (15). En particular, = es una magnitud que
varia continuamente en el dia y de dia a dia. Ademads, debemos tener pre-
sente que los interceptos son calculados por extrapolacién en una zona
carente de datos (f, < 2-3 MHz). No obstante, la metodologia propuesta
por NakaTta (1966), aunque no permite determinar Q,, permitiria inferir
el valor de 2, eliminando la incertidumbre en #%. Sin embargo, en ocasio-
nes, cstos resultados minimo-cuadraticos no se ajustan a los valores nor-
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males correspondientes al minimo nocturno y a la razon entre €l maximo
vy el minimo de la rotaciéon Faraday. Por ello consideramos que, aunque
el método de NakaTa (1966) es de gran utilidad, al intentar eliminar la
incertidumbre en nr debe realizarseé un analisis completo de la informa-

cion registrada.

7. SUMARIO

El método de rotacion Faraday constituye uno de los métodos mas utiliza-
dos en el estudio del contenido clectrénico, fundamentalmente por la sim-
plicidad del equipamiento en Tierra y a berdo del satélite. No obstante,
la conversion de la informacion Faraday en contenido electrénico no es
directa y presenta algunos inconvenientes, tales como incertidumbres en
el nivel absoluto y afectacion por el campo magnético, que requieren ser
considerados.

En este trabajo se resumen los procedimientos empleados por los
autores para el cédlculo del contenido electronico ionosférico en Cuba
(1974-75), derivado de las mediciones de rotacion Faraday en 140 MHz
correspondientes al satélite sincronico ATS-6. En el desarrollo del mismo
se utilizaron el modelo de concentracion electrdnica elaborado por DETMAN
vy FELSKE (1976) y el desarrollo cn armonicos esféricos (n = iz = 6) del
campo geomagnético rcalizado por Caix et al. (1965). Los principales
resultados obtenidos para la trayectoria ATS-6 (94°W)-Habana, en el mar-
co de los modelos considerados, son los siguientes:

1. Se determind la validez de la aproximacion Q-L en el calculo del con-
tenido Faraday, desarrollandose expresiones matemadticas que pcrmi-
ten valorar el tipo de aproximacion conveniente.

2. Se establecio la relacion que determina el contenido electrénico ionos-
férico como funcion del angulo absoluto de rotacion Faraday. Se ana-
lizaron las diversas fuentes de error, determinandose que su afectacion
es del 10 % como maximo.

3. Se determinaron expresiones tedricas generales para el calculo del
angulo entre la polarizacion inicial emitida por un saiélite sincrénico
y el cero de polarizacion de una estacion terrestre. Dicho resultado se
aplico a las emisiones polarimétricas del ATS-6 recibidas en Cuba.

4. Se establecio la existencia de altas correlaciones diarias entre el con-
tenido Faraday y el maximo de concentracion electronica de la capa F2,
tanto bajo cordiciones tranquilas como perturbadas. Dichos resulta-
dos son ttiles al intentar eliminar la incertidumbre en nw; pero deben
considerarse, conjuntamente con otros, ¢n el marco de un analisis
completo de la informacion registrada.
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ABSTRACT

The total electron content of the ionosphere was measured continuously at Cuba by
monitoring the Faraday rotation of VHF radio signals from the ATS-6 synchronous
satellite, between July 1974 and May 1975. Procedures of data reduction and evaluation
of accuracy, considering theoretical models of the electron concentration of the
1onosphere and geomagnetic field, are summarized. Analytical expressions for the
beacon antenna aspect angle and the angle of propagation are derived; in particular,
it is shown that the quasi-longitudinal approximation for the ATS-6 (94°W) Havana
propagation is valid. Taking into account the high linear correlation of the time
varlatlon between the Faraday rotation and the square of F2 critical frecuency
5qund tlclle ambiguity in the determination of integral numbers of half-rotations is
iscussed.
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