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I n t r o d u c t i o n  

T h e  m i c r o w a v e  b e a m  o f  t h e  p r o p o s e d  S o l a r  P o w e r  S a t e l l i t e  ( S P S )  
a t  g e o s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e  i s  t o  b e  f o r m e d  a n d  d i r e c t e d  b y  
p h a s e  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  a  p i l o t  s i g n a l  a t  2 . 4 5  GHz 
t r a n s m i t t e d  f r o m  g r o u n d  a n d  r e c e i v e d  i n  a n u m b e r  o f  m o d u l e  
l o c a t i o n s  o n  t h e  SPS a n t e n n a .  T h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  p i l o t  
s i g n a l  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  l o w  a s  t o  a v o i d  
t h e  e f f e c t s  o f  s t r o n g  s c a t t e r i n g  b y  t u r b u l e n c e  i n  t h e  
n e u t r a l  a t m o s p h e r e  a n d  y e t  h i g h  e n o u g h  t o  a v o i d  a n y  p o s s i b l e  
r e f r a c t i v e  e f f e c t s  c a u s e d  b y  t h e  i o n i z e d  u p p e r  a t m o s p h e r e .  
H o w e v e r ,  t h e  i o n o s p h e r e  i s  known t o  c o n t a i n  i r r e g u l a r  
v a r i a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  d u e  t o  n a t u r a l  p r o c e s s e s  a n d  
t h e  d o w n l i n k  m i c r o w a v e  beam h a s  a l s o  b e e n  p r e d i c t e d  t o  
i n t e r a c t  w i t h  t h e  i o n o s p h e r e  t o  c a u s e  a r t i f i c i a l  i r r e g u l a r -  
i t i e s  ( P e r k i n s  a n d  V a l e o ,  1 9 7 4 ;  P e r k i n s  a n d  R o b l e ,  1 9 7 8 ;  
D u n c a n  a n d  B e h n k e ,  1 9 7 8 ) .  T h u s  t h e  u p l i n k  p i l o t  s i g n a l  h a s  
t o  p r o p a g a t e  t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e  c o n t a i n i n g  n a t u r a l  a n d  
p o s s i b l y  s o m e  a r t i f i c i a l  i r r e g u l a r i t i e s .  I n  v i e w  o f  t h e  
f a c t  t h a t  m i c r o w a v e  s i g n a l s  f r o m  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e s  
s u f f e r  c o n s i d e r a b l e  p e r t u r b a t i o n s  b o t h  i n  i n t e n s i t y  a n d  
p h a s e  i n  t h e  e q u a t o r i a l  a n d  a u r o r a l  z o n e s  t h e r e  h a s  b e e n  
s o m e  c o n c e r n  t h a t  t h e  u p l i n k  p i l o t  s i g n a l  may s u f f e r  
p e r t u r b a t i o n s  w i t h  p o s s i b l e  c o n s e q u e n c e s  t o  t h e  f o r m a t i o n  
o f  t h e  d o w n l i n k  h i g h  p o w e r  m i c r o w a v e  b e a m .  W h i l e  t h e r e  
may e x i s t  s o m e  s a t i s f a c t i o n  r e g a r d i n g  t h e  SPS s i t e  l o c a t i o n  
a t  m i d l a t i t u d e s  a v o i d i n g  t h e  i n t e n s e  b e l t  o f  e q u a t o r i a l  
a n d  a u r o r a l  i r r e g u l a r i t i e s ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  i o n o s p h e r i c  i r r e g u l a r i t i e s  a t  m i d l a t i t u d e s  
c a u s i n g  c o n s i d e r a b l e  p e r t u r b a t i o n s  o f  s i g n a l  i n t e n s i t y  a t  
VHF a n d  e v e n  a t  GHz. T h o u g h  t h e s e  e f f e c t s  d u e  t o  n a t u r a l  
i r r e g u l a r i t i e s  a r e  u s u a l l y  s m a l l e r  a t  m i d l a t i t u d e s  as 
c o m p a r e d  t o  t h e  e q u a t o r i a l  z o n e ,  t h e  e f f e c t i v e  p e r t u r b a t i o n s  
a t  m i d l a t i t u d e s  may b e c o m e  m a g n i f i e d  i f  a g e o s t a t i o n a r y  
s a t e l l i t e  a c q u i r e s  f i n i t e  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n .  T h e  
g e n e r a t i o n  o f  a r t i f i c i a l  i r r e g u l a r i t i e s  b y  i o n o s p h e r i c  
h e a t i n g  i n  t h e  u n d e r d e n s e  mode a n d  t h e  e f f e c t s  t h e r e o f  
o n  t r a n s i o n o s p h e r i c  m i c r o w a v e  p r o p a g a t i o n  r e m a i n  t o t a l l y  



u n e x p l o r e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t a n d p o i n t .  I n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  we s h a l l  p r o v i d e  some e v i d e n c e  o f  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  n a t u r a l  i r r e g u l a r i t i e s  a t  m i d l a t i t u d e s  b a s e d  
on  s c i n t i l l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  u s e  of  VHF a n d  GHz 
t r a n s m i s s i o n s  f r o m  g e o s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e s  a n d  s a t e l l i t e  
i n - s i t u  m e a s u r e m e n t s .  We s h a l l  t h e n  p r o v i d e  a n  o u t l i n e  o f  
o u r  p r o p o s e d  m e a s u r e m e n t s  r e l a t e d  t o  t h e  d e t e c t i o n ,  
l i f e t i m e  a n d  d r i f t  o f  a r t i f i c i a l  i r r e g u l a r i t i e s  g e n e r a t e d  
by  i o n o s p h e r i c  h e a t i n g  i n  t h e  u n d e r d e n s e  mode .  

F o r m u l a t i o n  of  t h e  P r o b l e m  

F i g u r e  1 i l l u s t r a t e s  t h a t  i n  t h e  p r e s e n c e  of  f l u c t u a t i o n s  
of  i o n o s p h e r i c  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  c o n f i n e d  w i t h i n  a  
l a y e r  of  t h i c k n e s s  Ley  a n  i n c i d e n t  p l a n e  wave  u n d e r g o e s  
p h a s e  f l u c t u a t i o n s  a s  i t  e m e r g e s  f r o m  t h e  l a y e r .  F o r  s m a l l  
p h a s e  f l u c t u a t i o n s ,  t h e  e m e r g i n g  w a v e f r o n t  c o n t a i n s  o n l y  
p h a s e  p e r t u r b a t i o n s  w i t h o u t  a n y  f l u c t u a t i o n s  i n  i n t e n s i t y .  
A s  t h e  w a v e f r o n t  p r o p a g a t e s  t o w a r d s  t h e  o b s e r v e r ' s  p l a n e ,  
p h a s e  m i x i n g  o c c u r s  a n d  t h e r e b y  s p a t i a l  i n t e n s i t y  f l u c t u a -  
t i o n s  a l s o  d e v e l o p .  I n  t h e  p r e s e n c e  of  a  r e l a t i v e  m o t i o n  
b e t w e e n  t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  a n d  t h e  i r r e g u l a r i t i e s ,  t h e  
s p a t i a l  v a r i a t i o n s  of  i n t e n s i t y  a n d  p h a s e  sweep  p a s t  t h e  
o b s e r v e r ' s  r e c e i v i n g  s y s t e m  g i v i n g  r i s e  t o  t e m p o r a l  v a r i a -  
t i o n s  i n  p h a s e  a n d  i n t e n s i t y  c a l l e d  p h a s e  a n d  i n t e n s i t y  
s c i n t i l l a t i o n s .  I n  t h e  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n ,  s u c h  a s  f o r  
t h e  SPS c a s e ,  o r  r a d i o  wave  s c i n t i l l a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  
t h e  i o n o s p h e r i c  i r r e g u l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  
t h e  r e c e i v e r  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  f a r  z o n e  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  
s o  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  e a n  b e  w e l l  a p p r o x i m a t e d  by  a  
s p h e r i c a l  wave .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  beam n a t u r e  of  t h e  
wave  h a s  t o  b e  c o n s i d e r e d  when t h e  i r r e g u l a r i t i e s  a r e  
l o c a t e d  i n  t h e  n e a r  z o n e  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  a s  f r e q u e n t l y  
e n c o u n t e r e d  i n  o p t i c a l  p r o p a g a t i o n  ( I s h i m a r u ,  1 9 7 8 ) .  
I n  t h e  c a s e  of  s p h e r i c a l  wave  p r o p a g a t i o n  b e t w e e n  a  
t r a n s m i t t e r  and  r e c e i v e r  s e p a r a t e d  b y  a  d i s t a n c e  L  a n d  t h e  
s c a t t e r e r s  a t  a  v a r i a b l e  d i s t a n c e  0 f r o m  t h e  t r a n s m i t t e r  
t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  of  i n t e n s i t y  ( I )  a n d  p h a s e  ($)  
o v e r  t h e  r e c e i v i n g  p l a n e  i n  t h e  w e a k - s c a t t e r  r e g i m e  a r e  
g i v e n  b y :  



w h e r e  

p - d i m e n s i o n  t r a n s v e r s e  t o  p r o p a g a t i o n  p a t h  
K - i r r e g u l a r i t y  w a v e  n u m b e r  
@ ( K )  - i r r e g u l a r i t y  w a v e  n u m b e r  s p e c t r u m  
kn-  w a v e  n u m b e r  o f  t h e  p r o p a g a t i n g  w a v e  
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T h e  v a r i a n c e  o f  i n t e n s i t y  a n d  p h a s e  may b e  o b t a i n e d  b y  p u t t i n g  
p = 0 i n  e q u a t i o n s  ( 1 )  a n d  ( 2 ) .  T h e s e  e q u a t i o n s  may b e  u s e d  
t o  o b t a i n  t h e  r e s p e c t i v e  v a r i a n c e s  f r o m  a  k n o w l e d g e  o f  t h e  
i r r e g u l a r i t y  s p e c t r u m .  I n  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  
i o n o s p h e r i c  c a s e ,  i t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  i r r e g u l a r i -  
t i e s  i n  t h e  i n e r t i a l  s u b r a n g e  c a u s e  t h e  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  
a s  d i s t i n c t  f r o m  t h e  c a s e  o f  g e o m e t r i c a l  o p t i c s .  M e a s u r e m e n t  
o f  v a r i a n c e s  a n d  t e m p o r a l  s p e c t r a  a l l o w  a  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  s t r e n g t h  o f  t u r b u l e n c e  w h i c h  may t h e n  b e  u s e d  t o  d e r i v e  
t h e  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  o f  p h a s e  a n d  i n t e n s i t y .  I n  p r i n c i p l e ,  
d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  p h a s e  a n d  i n t e n s i t y  c o r r e l a t i o n s  a r e  
p o s s i b l e  u s i n g  t h e  s p a c e d  r e c e i v e r  t e c h n i q u e  w i t h  v a r i a b l e  
b a s e l i n e s .  

S t r o n g  I o n o s p h e r i c  I r r e g u l a r i t i e s  a t  M i d l a t i t u d e s  

A t  Ramey A i r  F o r c e  b a s e  n e a r  A r e c i b o ,  P u e r t o  R i c o ,  n i g h t -  
t i m e  s c i n t i l l a t i o n  e v e n t s  a c c o m p a n i e d  b y  l o n g  p e r i o d  ( 3 0  
m i n s  t o  1 h o u r )  v a r i a t i o n s  o f  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  h a v e  
b e e n  r o u t i n e l y  o b s e r v e d  ( K e r s l e y  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  B a s u  e t  a l . ,  
1 9 7 9 ) .  T h e  t o p  p a n e l  i n  F i g u r e  2 s h o w s  t h e  t e m p o r a l  ( l o c a l  
t i m e  = UT-4.5 h o u r s )  v a r i a t i o n s  o f  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  
m e a s u r e d  w i t h  a  r a d i o  p o l a r i m e t e r  b y  t h e  u s e  o f  1 3 7  MHz 
t r a n s m i s s i o n s  f r o m  g e o s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e ,  SMS-1. The  
b o t t o m  p a n e l  s h o w s  t h a t  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  t o t a l  e l e c t r o n  
c o n t e n t  w e r e  a c c o m p a n i e d  b y  i n t e n s i t y  s c i n t i l l a t i o n s  i n  
e x c e s s  o f  1 5  dB.  

S a t e l l i t e  i n - s i t u  o b s e r v a t i o n s  h a v e  a l s o  r e v e a l e d  e x i s t e n c e  
o f  s u c h  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  s t r u c t u r e  n e a r  A r e c i b o .  The  



s o l i d  l i n e  i n  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  o f  i o n  
c o n c e n t r a t i o n ,  N ( o r  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  f o r  c h a r g e  
n e u t r a l i t y  a t  F  r e g i o n  h e i g h t s )  r e c o r d e d  b y  t h e  i o n  d r i f t  
m e t e r  o n  b o a r d  t h e  A t m o s p h e r e  E x p l o r e r  E s a t e l l i t e .  The  
AE-E d a t a  h a s  b e e n  k i n d l y  made  a v a i l a b l e  t o  u s  by  W.B. 
H a n s o n .  The  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  s a m p l e d  1 6  t i m e s  p e r  s e c .  
The i r r e g u l a r i t y  a m p l i t u d e  A N / N  c o m p u t e d  f r o m  3 - s e c  i n t e r v a l s  
o f  N d a t a  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  c i r c l e s .  The  s a t e l l i t e  
a l t i t u d e ,  l o n g i t u d e ,  m a g n e t i c  l o c a l  t i m e  a n d  l a t i t u d e  
a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  d i a g r a m .  Long p e r i o d  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  
o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n ,  a s  w e l l  a s ,  s t e e p  h o r i z o n t a l  
g r a d i e n t s  a t  a  l a t i t u d e  c l o s e  t o  t h a t  o f  A r e c i b o  may b e  
n o t e d .  S u c h  s t e e p  g r a d i e n t s  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  s m a l l  
s c a l e  i r r e g u l a r i t i e s  w i t h  a m p l i t u d e s  e x c e e d i n g  1 0 % .  S u c h  
l e v e l s  o f  i r r e g u l a r i t y  a m p l i t u d e  ( A N I N )  a n d  a m b i e n t  d e n s i t y  
(N) p r o v i d e s  A N  v a l u e s  w h i c h  c a n  e x p l a i n  o b s e r v e d  s c i n t i l -  
l a t i o n  e v e n t s  n e a r  A r e c i b o  s h o w n  i n  F i g u r e  2 i f  we a s s u m e  
a  l a y e r  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  1 0 0  km ( B a s u  a n d  B a s u ,  1 9 7 6 ) .  

I n  F i g u r e  4 we show a  c a s e  o f  s i m i l a r  p e r t u r b a t i o n s  o f  t o t a l  
e l e c t r o n  c o n t e n t  a c c o m p a n i e d  b y  1 dB f l u c t u a t i o n  o f  i n t e n -  
s i t y  a t  1 . 7  GHz ( ~ u j i b a  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) -  S u c h  l e v e l s  o f  
GHz s c i n t i l l a t i o n  a c t i v i t y  w i t h  a maximum of  2 . 3  dB a r e  
o f t e n  o b s e r v e d  n e a r  t h e  J u n e  s o l s t i c e  a t  K a s h i m a ,  J a p a n  
w i t h  ETS-I1  s a t e l l i t e ,  f o r  w h i c h  t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  i s  
n e a r l y  a l i g n e d  w i t h  t h e  e a r t h ' s  m a g n e t i c  f i e l d .  I t  may 
b e  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  t h e  m a g n e t i c  d i p  l o c a t i o n  o f  
K a s h i m a  i s  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  A r e c i b o  a l t h o u g h  t h e  
g e o g r a p h i c  l a t i t u d e  i s  h i g h e r  t h a n  A r e c i b o .  An e q u i v a l e n t  
e n h a n c e m e n t  o f  s c i n t i l l a t i o n  a c t i v i t y  may b e  e n c o u n t e r e d  
a t  U.S,  s i t e s  s u c h  a s ,  B o u l d e r  o r  A r e c i b o ,  i f  t h e  g e o -  
s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e  a c q u i r e s  f i n i t e  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n .  
S u c h  l a r g e  a m p l i t u d e  n a t u r a l  i r r e g u l a r i t i e s  may c a u s e  p h a s e  
p e r t u r b a t i o n s  a t  t h e  SPS f r e q u e n c y .  T h e i r  e f f e c t s  o n  b o t h  
t h e  p i l o t  a n d  power  b e a m s  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  a s s e s s e d .  

P r o p o s e d  M e a s u r e m e n t  o f  P h a s e  a n d  I n t e n s i t y  S c i n t i l l a t i o n  
E f f e c t s  D u r i n g  I o n o s p h e r i c  H e a t i n g  

We h a v e  made p l a n s  t o  p e r f o r m  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  i n  c o n -  
j u n c t i o n  w i t h  RF i o n o s p h e r i c  h e a t i n g  b o t h  i n  t h e  o v e r d e n s e  
a n d  u n d e r d e n s e  m o d e s  a t  A r e c i b o  a n d  a t  P l a t t e v i l l e .  I n  
D e c e m b e r ,  1 9 7 9 ,  we h a d  p l a n n e d  t o  make  u s e  o f  t h e  A r e c i b o  
h e a t i n g  f a c i l i t y  a n d  p e r f o r m  g r o u n d  a n d  a i r b o r n e  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  i o n o s p h e r i c  h e a t i n g .  F i g u r e  5 
s h o w s  t h e  o b s e r v i n g  g e o m e t r y ,  t h e  s h a d e d  r e g i o n  i n d i c a t i n g  
t h e  h e a t e d  v o l u m e  a t  5 MHz. From R o o s e v e l t  R o a d s ,  P u e r t o  
R i c o ,  we p l a n n e d  t o  r e c e i v e  t h e  2 4 9  MHz t r a n s m i s s i o n s  
f r o m  LES-9 a n d  o b t a i n  t h e  v a r i a n c e  a n d  t e m p o r a l  s p e c t r a  



o f  p h a s e  a n d  i n t e n s i t y  s c i n t i l l a t i o n s  a t  t h a t  f r e q u e n c y .  
I n  v i e w  of t h e  f i n i t e  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n  o f  LES-9 s a t e l l i t e ,  
t h e  l o c u s  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  w i t h  
3 0 0  km i o n o s p h e r i c  h e i g h t  l i e s  w i t h i n  t h e  h e a t e d  v o l u m e  
b e t w e e n  06-10  UT. I n  a d d i t i o n ,  t h e  AFGL A i r b o r n e  I o n -  
o s p h e r i c  O b s e r v a t o r y  a g r e e d  t o  p r o v i d e  s u p p o r t i n g  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  p h a s e  a n d  i n t e n s i t y  s c i n t i l l a t i o n s  u s i n g  LES-9 
a n d  F l e e t s a t c o m  s a t e l l i t e s  ( F i g u r e  5 )  6 3 0 0  1 a i r g l o w  a n d  
i o n o s o n d e  m e a s u r e m e n t s .  T h e  F l e e t s a t c o m  s a t e l l i t e  w a s  
c h o s e n  t o  p r o b e  t h e  i o n o s p h e r e  o u t s i d e  t h e  h e a t e d  v o l u m e  
a n d  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  i r r e g u l a r -  
i t i e s .  The a i r c r a f t  w a s  a l s o  e x p e c t e d  t o  s c a n  t h e  h e a t e d  
r e g i o n  t o  d e f i n e  t h e  e x t e n t  o f  t h e  p e r t u r b e d  v o l u m e .  
S i m u l t a n e o u s  d i a g n o s t i c  i n c o h e r e n t  s c a t t e r  m e a s u r e m e n t s  
f r o m  A r e c i b o  O b s e r v a t o r y  w e r e  r e q u e s t e d  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  A r e c i b o  H e a t i n g  F a c i l i t y  c o u l d  n o t  b e  
made o p e r a t i o n a l  i n  D e c e m b e r ,  1 9 7 9  s o  t h a t  t h e  a b o v e  e x -  
p e r i m e n t s  h a d  t o  b e  p o s t p o n e d .  H o w e v e r ,  we h a v e  d r a w n  
u p  a  b a c k - u p  p l a n  f o r  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  LES-8 
s a t e l l i t e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  h e a t i n g  f a c i l i t y  a t  
P l a t t e v i l l e  d u r i n g  F e b - M a r c h ,  1 9 8 0  ( R u s h  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
I n  a d d i t i o n  t o  some o f  t h e  e x p e r i m e n t s  o u t l i n e d  a b o v e ,  we 
h a v e  p l a n n e d  t o  i n c l u d e  s p a c e d  r e c e i v e r  s c i n t i l l a t i o n  
m e a s u r e m e n t s  t o  o b t a i n  i o n o s p h e r i c  d r i f t .  W e  a l s o  p r o p o s e  
t o  s e t  u p  a n  o b s e r v i n g  s t a t i o n  s u c h  t h a t  a  f i e l d  a l i g n e d  
p r o p a g a t i o n  p a t h  c a n  b e  v i e w e d  t h r o u g h  t h e  h e a t e d  v o l u m e .  
T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  p h a s e  
a n d  i n t e n s i t y  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s .  E x p e r i m e n t a l  s u p p o r t  
f o r  t h e  a b o v e  p r o g r a m  w i l l  b e  p r o v i d e d  b y  D r .  J .  A a r o n s  
o f  AFGL. A t  a  l a t e r  d a t e ,  we s h a l l  u t i l i s e  t h e  p h a s e  
c o h e r e n t  s p r e a d  s p e c t r u m  s i g n a l s  f r o m  NA,VSTAR-GPS s a t e l l i t e s  
a t  1 5 7 5  MHz a n d  1 2 2 7  MHz t o  make a c c u r a t e  p h a s e  s c i n t i l l a -  
t i o n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  GHz r a n g e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  
e x p e c t e d  t o  p r o v i d e  a  d i r e c t  i n p u t  t o  t h e  d e s i g n  of  t h e  
SPS s y s t e m .  H o w e v e r ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  h e a t i n g  
f a c i l i t i e s  a t  A r e c i b o  a n d  P l a t t e v i l l e  b e  u p g r a d e d  a s  
p r o p o s e d  by  G o r d o n  a n d  D u n c a n  ( 1 9 7 8 )  a n d  R u s h  e t  a l . ,  
( 1 9 7 9 )  t o  m e e t  t h e  SPS p o w e r  d e n s i t y  l e v e l s  a t  F - r e g i o n  
a l t i t u d e s  b e f o r e  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c a n  b e  
p r o v i d e d  f o r  p r e d i c t i n g  SPS i o n o s p h e r i c  a n d  t e l e c o m m u n i -  
c a t i o n  s y s t e m s  i m p a c t .  
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Fig. 2. Total electron content (top panel) and scintillation (lower panel) 
measurements obtained at Kamey Air Force Base, P.R., using SMS-1 
at 137 MHz on June 1, 1977 showing large amplitude scintillations 
correlated with content fluctuations. This diagram was made 
available b y  J.A. Klobuchar of AFGL. 
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F i g u r e  4 .  Example  of  n i g h t t i m e  s c i n t i l l a t i o n  
( l o w e r )  a n d  i r r e g u l a r  v a r i a t i o n  of 
TEC ( u p p e r )  o b s e r v e d  a t  Kashima o n  
J u n e  1 8 ,  1 9 7 7 .  



SATELLITE POSITIONS FOR DEC. 20, 1979 
300 km INTERSECTIONS FROM ROOSEVELT ROADS, P. R. 

F i g u r e  5 .  O b s e r v i n g  g e o m e t r y  o f  L E S - 9  a n d  F l e e t s a t c o m  
s a t e l l i t e s  d u r i n g  p r o p o s e d  i o n o s p h e r i c  h e a t i n g  
f r o m  A r e c i b o .  
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CONCLUSIONS PRESENTED AT THE SYSTEM PERFORMANCE SESSION 

1. Performance Based on System Sizing 

a. Reduced power levels (< 5GW) will have only small degradations i n  
microwave transfer efficiency. 

b, Antennas with less than 1 Km diameter a t  2450 MHz quickly degrade 
i n  microwave transmission efficiency as the size decreases. 

2. Antenna Illumination - a 10-step, lOdB gaussian taper i s  the optimum 
antenna i 11 umination for rectenna collection efficiency, given the 
21 kbl/m2 and 23 m1/m2 constraints. 

3. Antenna/Subarray Mechanical A1 ignments 

a. Antenna/subarray mechanical alignment is  constrained by $he allow- 
abls  peak grating lobe levels (assumed to  be 5 -01 mM/cm ) and the 
a1 lowable scattered power level s, 

b, Antenna alignment i s  constrained to 2 1 min.  for phase control a t  
the 10-meter per side subarray size and 2 3 min. for phase control 
to the power module (tube) level (average 3 meters per side sub- 
array size).  

c. The subarray size of 10m X 10m, based on microwave system require- 
ments, represents a good compromise between confl icting mechanical 
and electronic requirements. Larger subarrays (e.g, 18m X 18m) 
would require motor-driven screwjacks, whereas smaller subarrays 
(e.g. 4m X 4m) would complicate the phase control electronics and 
construction and maintenance requirements. 

4. Startup1Shutdow;l Operations - Three possible sequences for antenna startup/ 
shutdown operations will provide sidelobe peak levels outside of the 
rectenna boundaries 1 ess than those experienced during normal steady- 
s ta te  operations. 

5. Sources of Scattered Microwave Power - The greatest contributors to los t  
or scattered microwave power are, i n  order of importance: 

O Tube failures - 268 MW, based on a maximum of 2% tube failures 
a t  any one time 

O Phase errors - 188 MU, based on lo0 RMS phase error 
O Subarray t i 1  t - 188 NM, based on f 3 mine subarray misalignment 
O Amplitude error - 67 MW, based on f IdB amplitude error across 

the surface area fed by one klystron tube 
O Antenna t i 1  t - 27 MW, based on 1 min .  antenna misalignment 
O Subarray spacings - 6.7 FSW, based on 0.25-inch gap spacing 

between mechanical subarrays. 



SYSTEM PERFORMANCE CONCLUSIONS (CONTINUED) 

6. Initial theoretical studies indicate that Faraday rotation induced by 
the ionosphere will not be a problem. 



REMAINING ISSUES - ENVIRONMENTAL - PRESENTED AT THE SYSTEM PERFORMANCE SESSION 

1. Validity of the present ionospheric transmission limi t of 2 3  m~/cmz 

2. Effects of heating/disturbing the ionosphere on communications 

3 .  Effects of heati ngldisturbing the ionosphere on performance 
o f  microwave system 

4. E lec t ro~agne t ic  compatibility 
a.  Radiated noiselharmonics a t  SPS 

b. Reradiated noiselharnonics a t  rectenna 




