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Sammanfattning

Meteorscatter har anvints framgangsrikt som kommunikationsmetod av
savil militirer som radioamatorer. VHF-signaler (30 - 300 MHz) kan
reflekteras frdn meteorspdr och nd mottagare inom ett geometriskt
begransat omrade ndgra hundra - max 2000 km bort. Meteorspéaren
skapar pa sé sétt en kommunikationskanal som varar allt frén nagon
sekund upp till ndgra minuter. Méttlig effekt (100 W) och enkla
antenner riacker ofta gott.

Det var min makes (Gudmund, SM2BY A) radioaktivitet pa 2-
metersbandet i anslutning till kinda meteorsvarmar i slutet av 1980-
talet som fick undertecknad att foreslé att man borde anvénda den stora
EISCAT-radarn for att studera om produktion och sammansittning av
sporadiska E-skikt &ndras under intensivt meteorbombardemang. Just
den studien har dnnu inte blivit av, men vara radarmétningar blev i
stdllet borjan pd ett nytt forskningsomrade som avsljat ménga detaljer
om de sma utomjordiska inkréktarna.

EISCAT

EISCAT star for European Incoherent SCATter Association. Organisationen startades pd 70-talet
som ett samarbetsprojekt mellan Sverige, Norge, Finland, Storbritannien, Tyskland och Frankrike.
Syftet var att placera ett stor radarsystem i1 norrskenszonen for att studera ett av de mest intressanta
omradena i den jordnira rymden, norrskenszonen, dér jordens magnetfalt styr snabba elektroner ned
1 E-skiktet ddr de triggar bade synligt norrsken och radionorrsken.

Bild 1. EISCAT UHF- och VHF-sdndarna i Ramfjordmaen ndra Tromsé.



Forst placerades tre 32-meters parabolantenner i Tromso, Norge, Kiruna i Sverige och Sodankyla i
Finland och sedan en 40 m x 120 m stor parabolcylinderantenn i Tromso (Bild 1). Det trestatiska
UHF-systemet sdande fran Tromso pa 930 MHz och den monostatiska VHF-radarn pa 224 MHz,
med effekter upp till 2 MW. Vid dessa frekvenser gér signalerna néstan opaverkade genom
atmosfdren och rétt ut i rymden, men pa vigen véxelverkar de med jonosfirens elektroner och da
uppstdr en mycket svag spridd signal. Den del av denna som sprids tillbaka mot jorden utgdr
radarns nyttosignal, som bér information om jonosfarplasmats tdthet, temperatur och rorelse. Darfor
behdvs de enorma mottagarantennerna.

Bild 2. EISCAT Svalbard Radar ESR-antenner. Foto: Tony Van Eyken

De tva radarsystemen blev en sddan succé att man byggde ytterligare en radar pa Svalbard
(Spetsbergen) i mitten av 90-talet, denna gang pa 500 MHz. Utover norrskenfysik har
radarsystemen anvénts framgangsrikt for studier av den hoga polédra atmosfiaren, meteorstudier och
rymdskrotsstudier.

Véra forsta mitningar

For att studera relationerna mellan meteorskurar och E-skikt siktade vi in oss pa érets palitligaste
meteorsviarm, Geminiderna, 12-14 december. Da &r det lagsdsong for "vanliga" sporadiska E-skikt,
sa de borde inte finnas dar kontinuerligt och stora. Vi sokte och fick méttid pa UHF-systemet 1
december 1990. En observation gjordes tva veckor innan sviarmen for att méta eventuella icke-
kontaminerade E-skikt, en andra observation gjordes under sjdlva svirmen vid Lucia samt en tredje
observation en vecka efterat.

Det ér ju ként att sporadiska E-skikt kan vara under 1 km tjocka fast de ar pa ca 100 km ho;d.
Dérfor valde vi att modulera radarn med en 13x3 us Barkerkod, som ger 450 m héjdupplosning,
vilket borde kunna 16sa upp @ven tunna skikt. For att matcha den valda pulslingden valdes en
mottagarfilterbandbredd om 350 kHz. Det visade sig efterat att denna stora bandbredd var helt
avgorande for den upptickt vi skulle komma att gora.

Forsta kvillen under Geminidskuren uppenbarade sig mycket konstiga radarekon. De var starka,
ojamnt sagtandade, symmetriska runt mitten och tycktes utbredda i hojdled 6ver flera kilometer.
Inget eko varade frin en 2-sekunders datadump till den nésta. Detta var uppenbarligen inga ekon
fran nagra sporadiska E-skikt, utan nagot helt annat.


http://www.thelivingmoon.com/45jack_files/03files/EISCAT_Longyearbyen_Svalbard.html

Efter en del funderande och simuleringar kom vi fram till att vi hade observerat de mytomspunna
huvudekona ("meteor head echoes") som man spekulerat om redan pa 1940-talet men knappt
ndgonsin registrerat. Meteorhuvudekon uppstar genom reflektion fran meteorens plasmabogvag,
som ror sig med meteorens hastighet. De blir darfor starkt Dopplerskiftade (60 - 400 kHz vid 930
MHz), men tack vare de breda filtren i radarmottagaren slapp de nu dnda fram till
signalbehandlingen. Vi kunde visa att de konstiga formerna var en f6ljd av att avkodningen av
Barkerkoden gjordes med ett digitalt filter som var matchat for noll Doppler, samt att det fanns ett
ett-till-ett-samband mellan ekots form och signalens Dopplerskift. Foljaktligen kunde man
bestimma meteorernas hastighet frdn de olika ekoformerna! Hastigheterna strickte sig fran 10 km/s
upp till 70 km/s; snabbare dn sé &r inte meteorer vars moderkroppar ror sig i banor inom
solsystemet.

Meteorstudier

Meteorstudier var inte riktigt rumsrena vid EISCAT fran borjan, det var lite som att svédra i1 kyrkan -
systemet hade ju byggts for norrskens- och jonosfarforskning! Men nér ett tiotal andra stora
forskningsradar-anldggningar runt om i vérlden borjade rigga for meteorobservationer i november
1997 infor aterkomsten av meteorsviarmen Leonidernas moderkomet 55P/Tempel-Tuttle till det
centrala solsystemet efter 33 ar, stod det klart att EISCAT wvarit forst med att upptdcka ndgot riktigt
spannande. Namnet pa det nya forskningsfiltet kom nu undan f6r undan att andras

frdn “meteorstudier” till studier av stoft i solsystemet”.

Huvudekon &r vanligast vid c:a 100 km hojd. De Dopplerskiftade ekona frén sjdlva meteorhuvudet
sprider sig i alla riktningar och kan dérfor tas emot var som helst inom rimligt avstand. Avstdnden
mellan de tre EISCAT UHF-stationerna i Norge, Sverige och Finland dr 200 - 300 kilometer. Nér
alla stationerna observerar en och samma meteor kan man genom triangulering bestimma dess
hastighet och dess banparametrar. EISCAT UHF har varit den enda radarn 1 varlden som kunnat
gora sadana tredimensionella mitningar, men tyvirr har dess arbetsfrekvens, 930 MHz varit for hog
for att vara riktigt bra for andamalet; bara ca 100 meteorer per dag har observerats 1 medeltal.

Meteorernas massflode i rymden har ett maximum vid ca 1 mikrograms eller 50 mikrometers
partiklar. Dessa finns det oerhort ménga av och de dr mycket snabba. De har lika stor rorelseméngd
som en revolverkula och de kan 14tt skada nyttosatelliter i bana. Partiklar i den hér storleken dr de
svéraste att detektera och mita, for de &r for sma for att synas optiskt som stjarnfall och for stora
for att kunna métas med satellitinstrument; de kan ju sl& sonder detektorerna eller orsaka
satellitanomalier. Har kan huvudekomaétningar med radar ge mycket battre flodesuppskattningar én
tidigare gissningar. Detta dr viktigt, d@ massfloden uppskattade frén satellitméitningar och
massfloden uppskattade fran insamling av partiklar pa antarktiska isfalt skiljer sig med tre
storleksordningar (1000x) !.

Framtidsutsikter

En hogeffektradar vid 930 MHz l4ter ju inte s bra ndr man tinker pd mobiltelefonins expansion
(NMT900, GSM, UMTS900). Det har det inte varit heller. Av den ursprungliga 930 MHz-
bandbredden, 16 MHz, finns nu bara spillror kvar pd ndder i Norge — man far kora radarn om inte
ndgon annan blir stérd. De tvd mottagarantennerna i Sverige och Finland har byggts om till
mottagare for VHF-frekvensen och man har plotsligt fatt en ny spannande anlidggning - men bara
for en kort tid; sdndningslicensen for 224 MHz kommer snart att dras in.



Didremot har man blivit tilldelade ett litet segment runt 235 MHz. Runt detta skall en ny
radaranldggning, EISCAT 3D, byggas. Den kommer att besta av fem gruppantenner med 10 000-
tals antennelement vardera, utplacerade runt om i norra Skandinavien. Finansieringssituationen ar
néra en start pd projektet och radarn kan vara i gang fore dr 2020. EISCAT 3D-radarn kommer att
bjuda pé helt annan statistik én de gamla systemen — nirmare 200 000 detekterade meteorer per dag.
Dels beror detta pé en bittre matfrekvens pd 235 MHz och hogre effekt pa ca 10 MW. De
individuella antennerna eller subgrupper av antenner kan ocksa var for sig ta emot signaler fran en
meteor och salunda f6lja dess framfart tvédrs genom radarstralen (med parabolantennerna kunde man
bara bestimma pa vilket avstdnd meteoren var). Gruppantenner kan ocksa fasas eller styras
elektroniskt sd att radarstralen hoppar mellan olika riktningar med en millisekunds mellanrum. Den
kan alltsa mita i tio olika riktningar och sedan komma tillbaka och kolla hur det gar med den
meteor som den sdg 10 millisekunder tidigare...

Bild 3. Skiss pa en blivande EISCAT 3D-gruppantenn.

Slutord

De meteorer som diskuterats ovan dr for sma for att skapa ldnglivade meteorspér for meteorscatter.
De kan dock orsaka storningar pa satelliter, &ven sddana som anvéinds av radioamatdrer. Det 14r oss
kanske att infrastruktur i rymden inte dr pélitlig till 100%.



