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Simultaneous Determination of Electron Concentration and Electron Collision Frequency
in a Locally Slowly Varying Magnetoplasma (11)

A preceding paper was concerned with the principles of a wave propagation experiment. These
appeared suitable for a simultaneous determination of electron concentration Ne and of electron
collision frequency » in a magnetoplasma. They considered measurements of the refractive index n
and of wave polarization 0, both of which being determined by field strength ratios. In this paper
supplementary numerical calculations are carried out using a plasma model that corresponds to con-
ditions observable in the earth’s lower day time ionosphere and that is characterized by exclusively
positive gradients of Ne. Furthermore, a modification of the original principle is discussed re-
nouncing measurements of n and using only those of 0. Numerical calculations on error propagation
demonstrate a significant superiority of the modified version. WKB solutions of coupled wave equa-
tions are used. As the plasma model includes local variations of the plasma parameters, the theory
can be applied only to limited height and frequency intervals. These are deduced from the coupling
parameter .

§ 1. Einleitung von den beiden MeBgréBen |o| und arc o abzuhin-

) gen. Es ergeben sich die folgenden Beziehungen:
In einer vorangegangenen Arbeit! wurden allge-

(si |2
meine Untersuchungen tber ein Mefiverfahren zur X(0)=1—gq ,Jfﬂs{n QiQL,il,L (2.1)
gleichzeitigen Bestimmung von Elektronenkonzen- lol*+2]|efF(cos28) +1
tration N, und Elektronenstoflzahl » in einem o6rt- ypg
lich langsam verdnderlichen Magnetoplasma ange- lo|(c0s 8) (o[t +1)
_1@lcos I e] -
p)

stellt. Diese werden jetzt auf eine abgewandelte Z(p) = — - < = {2.2)
Form des beschriebenen Melprinzips ausgedehnt lo[*+2]e*(cos2 ) +1

und beide Versionen auf ihre Grenzen bei einer ex- | pei g=Yr?/Yy und f—arco. Auf Grund des
perimentellen Anwendung in der lonosphire der yei;inderten funktionellen Zusammenhanges wird
Erde tiberpriift. Die maBgeblichen Kriterien sind da- ;. Verbesserung der Fehlerbilanz gegeniiber den
bei Fehlerfortpflanzung, Kopplung und Dampfung.  piiktionen X=X(n,0) und Z=Z(n,0) erwartet.

§ 2. Das MeBprinzip in abgewandelter Form . L
§ 3. Fehlerbeziehungen fiir das urspriingliche

Das in (1) beschriebene Mefprinzip sieht die Er- und fiir das abgewandelte MeBprinzip
mittlung von N, und » auf dem Weg tiber den kom-
plexen Brechungsindex n und iiber die ebenfalls
komplexe Wellenpolarisation ¢ vor. Das Ergebnis
wird hierbei von vier gemessenen Ausgangsgréfen

Die zur Anwendung des Fehlerfortpflanzungsge-
setzes benotigten partiellen Ableitungen lauten fiir

die Funktionen X =X (n,0) und Z=Z(n,0) wie

bestimmt, namlich von |n/, arcn, |o! und arco. folgt:

Benutzt man in Abwandlung dieses Vorgehens an 39X y 4nB—2(npP+|nl)cos2¢
Stelle der Gl. (2.1) aus (1) (vollstaindige Appleton- W =(1-Y.0 (1—-|nlPcos2¢)?
Hartree-Formel) allein den Ausdruck fiir o (dorti- (3.1)

ger Term A), so lassen sich ebenfalls explizite Be- )
ziehungen fiir X und Z [vgl. (1)] und damit fiir NV, X —(1-Y.0) 72@2(1 —|n |4)§1n 2¢ (3.2)
bzw. » gewinnen. Diese haben den Vorzug, nur noch Q¢ L (1-|nl2cos2¢)? ’

* Sonderdruckanforderungen an jetzige Anschrift: Fachhoch- aX/8 ’ Q [ = - Ql Yy sin /3 ) (3.3)
schule Wiirzburg-Schweinfurt, D-8720 Schweinfurt, Ignaz-
Schén-StraBe 11. 9X/3f=—Q,;YLlo|cos B, (3.4)
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wobei
Q=2+ (nl~1)/(1-ntcos2),
{=]|o|sinf

und
@= —arcn [vgl. (1)].

Weiterhin gilt

YA = 2!'nlsin2¢

3ln] =(1-Y.0) (1-|ncos2¢)?’

oz .. 2'n ‘2((7:952{;7 57‘n‘2)

Q¢ ={l=lps) (1-'nl2cos2¢)?® °
3Z/3 0! =Y1(cos f—Qysinf) , (3.10)
3Z/3f = —Yi 0| (Qscos f+sinf),  (3.11)

wobei

Q.= (n]2sin2¢)/(1 —|nPcos2¢). (3.12)
Fiir die Funktionen X =X(0) und Z=Z(0) ge-
winnt man

9X/3|ol=g(sinB) [0/~ (3+2cos 2 B)

“(lot +lel® +11/Qs, (3.13)
3X/3f = —q(cos B) lo/(lo-1)
“[(le+1)? +4]|0[*sin2B]/Q;, (3.14)
3Z/3 ol =q(cosB)[|0!%+ (3 —2cos2p)
“(lolt=10®) —11/0Qs (3.15)
und
0X/3 ol =q(sinp) |o|(l0>+1)[4]|0]?cos® B
—(|el2-1)21/0Q5, (3.16)
wobei

Qs=T[o*+2]0[2(cos 2 B) +1]2. (3.17)

§ 4. Hohen- und frequenzabhingiges Verhalten
von N und o

Um die Eignung beider Versionen des Verfah-
rens fiir einen Einsatz in der Ionosphéire der Erde
untersuchen zu konnen, wird ein Ionosphéarenmodell
herangezogen, das bereits fiir analoge Betrachtungen
bei fehlendem Magnetfeld benutzt worden ist? und
das durch einen ausschliefllich positiven Héhen-
gradienten der Elektronenkonzentration innerhalb
des in Frage kommenden Hohenbereiches charakte-
risiert ist (Abb. 1). Ein prinzipiell dhnlicher Ver-
lauf der Elektronenkonzentration kann bei Tage un-
ter verschiedenen geographischen und jahreszeit-
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Abb. 1. Profile der Elektronenkonzentration und der
Elektronenstof3zahl fiir das benutzte Ionospharenmodell.

lichen Bedingungen beobachtet werden 3. Andere
Messungen weisen auf das Auftreten einer Umkehr
des Hohengradienten von N, hin. Dieser Fall wird
an anderer Stelle erortert 1°.

Zunichst wird das hohen- und frequenzabhingige
Verhalten der komplexen Groflen n und o betrach-
tet. Benutzt werden wiederum jeweils Betrag und
Argument (Abb. 2 bis 7).

Die beiden moglichen Ausbreitungsarten einer
Welle im Magnetoplasma sind durch die Indizes 1
und 2 gekennzeichnet, an Stelle der nicht immer ein-
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Abb. 2. Hohen- und frequenzabhingiger Verlauf von |n,!.

Gestrichelte Kurven: fo = 0,205 MHz. Bedeutung der Mar-
kierungen: siehe Bildkopf.
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Abb. 4. Hohen- und frequenzabhingiger Verlauf von |n,|
(vgl. Abb. 2).
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Abb. 5. Hohen- und frequenzabhingiger Verlauf von
@, =—arcn,.

pi=arco,.

deutigen Bezeichnung ,ordentliche oder ,auBler-

ordentliche“ Welle.

Infolge der beiden moglichen Vorzeichen der
Wurzel im Ausdruck A der Gl. (2.1) aus (1) kann
es beim Uberschreiten des Wertes X =1 zu Unstetig-
keiten im Verlauf des Parameters o und damit von
n kommen. Definiert man als kritische Kopplungs-
frequenz f. diejenige, bei welcher gleichzeitig die
Bedingungen X =1 und Z=Z, (mit Z. = |Y1?/2Y1)
erfilllt sind, so ergibt sich bei der gewihlten
Schreibweise von Gl. (2.1) aus (1) glatte Anfiigung,
wenn die genannten Wurzelvorzeichen fiir X >1 bei
unterkritischen Frequenzen (f<f.) beibehalten, bei
iiberkritischen Frequenzen (f>f.) vertauscht wer-
den. Verwendet man weiter als Definition einer
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ordentlichen oder auBerordentlichen Welle diejenige
nach Kelso!!, so liefert das — im beschriebenen
Sinne — jeweils obenstehende Vorzeichen die Wel-
lenparameter der ordentlichen, das jeweils unten-
stehende Vorzeichen diejenigen der aullerordent-
lichen Welle (Index 1 bzw. 2). Da im Falle der
kritischen Kopplung die Wurzel A verschwindet.
sind n und o fir f=f. und X>1 willkirlich indi-
zierbar und daher fiir diesen Fall jeweils beide
Funktionen in den Diagrammen veranschaulicht. Sie
lassen den Ubergang von der unterkritischen zur
iberkritischen Struktur erkennen.

In den Darstellungen fiir |n| (Abb. 2 und 4)
sind diejenigen Hohen besonders gekennzeichnet,
bei welchen die Appleton-Hartree-Formel im stof}-
freien Fall (Z=0) fiir einen der Werte des Bre-
chungsindex n Nullstellen (X=1, Y=1-Y, X=
1+7Y) bzw. eine Unendlichkeitsstelle [X = (1 —Y?)/
(1 —-Y12)] aufweist. Diese erkliren das Auftreten
der Minima und Maxima auch im Fall Z + 0.

Nicht besonders veranschaulicht ist 0,, da wegen
0y-0,=1 (vgl. 12) | 0,! bei logarithmischer Darstel-
lung symmetrisch zu |0, , 4, symmetrisch zu f; ver-
lduft (Symmetrieachsen o/ =1 bzw. f=0°).

In den Darstellungen lassen sich bis zu drei ver-
schiedene Kurvengruppierungen erkennen, welche
durch die Parameter f. (kritische Kopplungsfre-
quenz) und fy (Gyrofrequenz) getrennt sind. Fiir
das angenommene lonospharenmodell haben diese

die Werte 0,205 bzw. 1,3 MHz.

s, Wellennormale

Abb. 8. Veranschaulichung der Lage des Koordinatensystems
bei gegebenen Richtungen der Wellennormale s und des
Magnetfeldes B, .
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Der gewihlte Neigungswinkel & zwischen Wellen-
normale 8 und Richtung des erdmagnetischen Fel-
des By (@ =25%) (Abb. 8) entspricht den Verhilt-
nissen einer senkrecht aufsteigenden Welle auf der
stidlichen bzw. einer senkrecht absteigenden Welle
auf der nordlichen Hemisphére (geomagnetische
Breite @ — F47° bei zentrischer magnetischer Di-
polachse). Um die Verhiltnisse fir die entgegen-
gesetzt laufenden Wellen zu beschreiben, ist das Vor-
zeichen von o zu vertauschen, d. h. f um® 7 zu ver-
andern.

§ 5. Fehlererwartung auf Grund des
Fehlerfortpflanzungsgeseizes

In den folgenden Betrachtungen wird zwischen
dem urspriinglichen und dem abgewandelten Me[3-
prinzip unterschieden (Félle A und B).

5.1. Fehlererwartung im Fall A

Da n; und n, im Funktionsverlauf sehr verschie-
den sind, liefern auch AX/X =/AN./N. und AZ/Z
=Av/v fir beide Ausbreitungsarten recht unter-
schiedliche Ergebnisse (Abb.9 bis 12). Die Aus-
gangsfehler sind hierbei mit A/n|/In!=40|/ 0]
= 31% und Ap=A48=*£1° angesetzt. Wihrend
unter einer solchen Annahme fiir beide Ausbrei-
tungsarten Minimalwerte von AX/X um 1% oder
darunter erreicht werden, liegen diese bei AZ/Z er-
heblich héher [im dargestellten Hohenbereich nicht
unter ca. 15% (A;) bzw. 50% (A,)].
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Abb. 9. Relativer Fehler von Ne fiir Mefiprinzip A und
Ausbreitungsart 1.
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Die Minima und Maxima der Fehlerkurven lassen

| sich den bereits herausgestellten Sonderwerten von
- X zuordnen (vgl. Tabelle 1).

Tab. 1.
' Hohenabhingige Frequenz f  Minima Maxima
Funktion nahe der nahe der
Stelle Stelle
AX
(} )Al <fe X=14Y —
oder (AZ << 1—-Y2
7 Ja fe<I<fm X= Ty
>fa X=] —
Abb. 10. Relativer Fehler von » fiir MeBprinzip A und AX
Ausbreitungsart 1. (7(7>A2 >s X=1+Y X=1
) oder [(AZ 1-Y2
10" (Z )AZ >fH X=1+¥ =1:}7];2
X=]1

[ 020502503 04 05 07 10 15
|
I

5.2. Fehlererwartung im Fall B

Da bei dem abgewandelten MeBprinzip auf die
Ermittlung von n verzichtet wird, sind die jetzt zu
erwartenden Fehlerdarstellungen frei von Struktu-
ren, die von einem fiir den Brechungsindex typi-
schen Verhalten herrithren und die im Falle A das
Bild bestimmen. Fiir die Fehlerkurven des Falles B
ist nun das Auftreten einfacher Minima charakte-
[ ristisch (Abb. 13 und 14). Sie liegen fiir f>f. an
ol Stellen mit X =1.

70 75 80 85 30 % 00 —_— IR

h [km] io? l\

Abb. 11. Relativer Fehler von N fiir MeBprinzip A und
Ausbreitungsart 2.
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Abb. 12. Relativer Fehler von » fiir MeBprinzip A und
Ausbreitungsart 2.

Abb. 13. Relativer Fehler von N fiir MeBprinzip B (beide
Ausbreitungsarten) . MeBfehler fiir o wie im Fall A.
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| §7. Verhalten des Kopplungsparameters y

Die Gleichungen fiir verschiedene Feldstirkekom-
ponenten [GlIn. (3.4) und (3.5) aus (1)] stellen die
' WKB-Lésungen gekoppelter Wellengleichungen fiir
|das ortlich langsam verinderliche Magnetoplasma
|dar. Sie werden unter der Voraussetzung gewonnen,
dal} die Kopplungsterme der simultanen Differen-
tialgleichungen sind. Sind die
WKB-Lésungen giiltig, so sind auch die einfachen
Zuordnungen zwischen n und ¢ und den Feldstarke-
komponenten erfillt [GIn. (3.6), (3.7), (4.1) und
(4.2) aus (1)]. Nicht vernachlassighar sind die

vernachlissigbar

70 75 80 85 90 95
h [km]

Abb. 14. Relativer Fehler von » fiir MeBprinzip B (beide
Ausbreitungsarten). Mef3fehler von 0 wie im Fall A.

Es ist hier nicht erforderlich, getrennte Betrach-
tungen fiir beide Ausbreitungsarten anzustellen, da
wegen 0;°0,=1 Invarianz der Gln. (3.13) bis
(3.17) gegeniiber einem Wechsel der Ausbreitungs-
art besteht.

Werden wiederum die gleichen Mefifehler wie
unter 5.1 angenommen, so zeigt ein Vergleich der
Fehlerdiagramme fiir die Félle A und B eine erheb-
liche Verminderung der Fehlerwerte beim Ubergang
zum abgewandelten Mefprinzip (Minimalwerte jetzt

sowohl fiir AX/X wie fiir AZ/Z unter 1%).

§ 6. Untersuchung der Dampfungseinfliisse
auf die Wellenausbreitung

Ausgehend von den Gln. (3.4) und (3.5) aus (1)
lassen sich analog zur Ableitung in (2) Ausdriicke
fur die Dampfung gewinnen, wobei zwischen der
elektrischen und der magnetischen Feldstirke, ihren
2- und y-Komponenten und den beiden verschiede-
nen Ausbreitungsarten zu unterscheiden ist. Fiir alle
acht Feldstirkekomponenten 1af3t sich die Dampfung
getrennt verfolgen. Als Ddmpfungsgrenze wird die-
jenige Hohe h gewahlt, bei welcher eine der zur
Messung gelangenden Feldstirkekomponenten als
erste den Dampfungswert D =60 dB erreicht. Diese
ist auf den Kurven der maligeblichen Darstellungen
angegeben. Die Diampfungsgrenzen des Falles B
konnen allein aus den magnetischen Feldstarkekom-
ponenten gewonnen werden, wie in § 9 niher er-
lautert wird.

Kopplungsterme im Bereich von Plasmazonen, die
Ursprungsgebiete reflektierter Wellen oder gekop-
pelter Wellen der komplementidren Ausbreitungsart
sind. Solche Bereiche sind dem hier besprochenen
Verfahren nicht zugénglich (1).

Einblick in die lonosphéirenverhiltnisse vermag
unter diesem Aspekt der Kopplungsparameter v zu
geben, der fir das Verschwinden und Nichtver-
schwinden von Kopplungstermen maligebend ist,
beispielsweise innerhalb der Forsterlingschen gekop-
pelten Gleichungen 1> 13, Er ist zu beschreiben ge-
mil)

—i Y2 Yy 1 d

Y=4(1-X—iZ2)? Y2+ Y k dz

(X+iZ),
(7.1)
wobei k = Wellenzahl und z = Ortskoordinate (Hohe).
y' wurde fiir das angenommene lonosphéren-

modell berechnet und sein Betrag als Funktion der
Hoéhe fiir verschiedene Frequenzen dargestellt (Abb.

_

fol 072

70 75 80 85 30 %
h [km]

Abb. 15. Betrag des Kopplungsparameters 1 in Abhingigkeit
von Hohe und Frequenz.
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15). Wie Gl. (7.1) erwarten ldBt, ergibt sich unter
den Bedingungen der kritischen Kopplung (X =1
und Z=2Z.) ein Pol von vy. Ferner treten fiir f>f,
Maxima von |y an den Stellen X =1 auf. Die
flachen Maxima fiir f<f. liegen abseits der Stellen
mit X =1.

Die Kopplungs- und Reflexionszonen bei X =1
und f=f. wird man bei Anwendung des Verfah-
renz durch geeignete Frequenzwahl oder durch Fre-
quenzwechsel umgehen. AuBerhalb dieser Zonen
scheint es aber der Kopplungsparameter vy mit der
erst in unmittelbarer Nahe von f. erfolgenden Zu-
spitzung zuzulassen, das Medium als hinreichend
langsam verédnderlich anzunehmen. Die WKB-L6-
sungen werden dort als Naherungslosungen mit nur
geringen Fehlern der Feldstarkewerte fiir diesen Be-
reich betrachtet.

Quantitative Aussagen iber unerwiinschte kom-
plementdre Feldstarkeanteile im Wellenfeld des in-
homogenen Mediums werden auf dem Weg iiber eine
vollstandige Losung der Wellengleichung (full wave
analysis) 4 oder durch dquivalente Verfahren '* unter
erhohtem numerischen Aufwand moéglich. Dabei stel-
len Altman und Postan !® auf Grund einer vorlaufi-
gen Analyse fest, dall unter den Bedingungen der
typischen Tagesionosphire Reflexions- und Kopp-
lungsechos aus Niveaus mit X =1 bei niedrigen
Frequenzen (Langwellenbereich) vernachldssigbar
sind. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit experi-
mentellen Untersuchungen von Kelso u.a.!6 und
stiitzt die oben gemachte Annahme.

In der Kurvenschar fiir |1 treten bei der Hohe
h=80km Sprungstellen von || auf. Diese sind
auf eine Unstetigkeit des N .-Gradienten im Iono-
sphéarenmodell (Abb. 1) zuriickzufiihren.

§ 8. Folgerungen aus dem Fehler- und
w-Verhalten; experimentelle Gesichtspunkte

Nach einem zu (2) analogen Vorgehen sind aus
den Fehlerdiagrammen des (giinstigeren) Falles B
(Abb. 13 und 14) Darstellungen zu gewinnen (Abb.
16 und 17), aus welchen die zweckméfigsten Zu-
ordnungen zwischen MeBhéhe und MeBfrequenz
tbersichtlich entnommen werden kénnen. Neben den
prozentualen Fehlern von N, und » (4X/X bzw.
AZ|Z) enthalten sie die erwihnten Dimpfungsgren-
zen (§6), ferner die Stellen mit X =1 fiir f > f.,
d. h. die Kopplungs- und Reflexionszentren im Sinne

des § 7.
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Abb. 16. Diagramm zur Ermittlung der zweckmifigsten

Héhen-Frequenz-Zuordnung, Parameter 4X/X. Zeichenerkld-

rung: Parameterwerte < 1%; @ |o,| =05 fiir

f>fe; x X=1 fiir f=f.; o Dimpfungsgrenze (Index 1);

/\ Diampfungsgrenze (Index 2) (fiir f < f. jenseits der rech-
ten Darstellungsgrenze).

Parameter (%)B‘ , [l 6=25°

E I T ] n1x
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Abb. 17. Diagramm zur Ermittlung der zweckméfBigsten
Hohen-Frequenz-Zuordnung. Parameter 4Z/Z. Bezeichnungen
wie in Abb. 16.

Reflektierte Wellen der gleichen Ausbreitungsart
stellen auf Grund fritherer Untersuchungen ! 17
keine Beeintrichtigung des MeRverfahrens dar. Von
den durch Kopplung entstandenen Wellen der kom-
plementdren Ausbreitungsart wird angenommen,
dal} ihre Amplituden geringfiigig sind und diese mit
zunehmendem Abstand vom Kopplungszentrum in-
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folge der Dampfung hinreichend klein werden, so-
lange die Melifrequenz nicht in unmittelbarer Nach-
barschaft der kritischen Frequenz liegt. Die Art und
Weise der Fehlerfortpflanzung ist hierbei von be-
sonderem Vorteil. Denn in der Nihe der Kopp-
lungsniveaus mit den dort maximalen Stéramplitu-
den besteht schwachste Fehlerfortpflanzung bei der
Ermittlung von N, und » aus den Ausgangsdaten.

Wie bereits Abb. 13 und 14 zu erkennen geben,
sind es die Fehlerkurven fiir », welche mit fort-
schreitender Hohe als erste diskutable Fehlerwerte
(< 30%) liefern. Jenseits ihres Minimums steigen
diese jedoch rasch zu hohen Werten. Die Fehler-
kurven fiir N. erreichen die angenommene obere
Fehlergrenze von 307% spiter, haben aber meist
tiefere Minima und einen flacheren Wiederanstieg.
Hierdurch beginnen die Intervalle diskutabler Feh-
lerwerte (horizontale Strecken in Abb. 16 und 17,
im folgenden ,,MeBintervalle® genannt) fiir N, in
groferen Hohen als fiir v, enden aber auch spiter.
Wihrend sich die N.-MeBintervalle mit zunehmen-
der Frequenz allmahlich verkiirzen, spalten sich die
»-Mefintervalle in ein lingeres im unteren und in
eine kiirzeres im oberen Hohenbereich auf. Diese
verkiirzen sich mit zunehmender Frequenz ebenfalls.

Zur gleichzeitigen Bestimmung von N. und » bie-
tet sich somit folgende Moglichkeit an: Beginn der
Messung beim Aufstieg der Sonde mit f=100kHz.
Erreichen des MeBintervalles fiir » bei h =62 km,
desjenigen fir NV, bei h =69 km, Verbleiben bei der
Ausgangsfrequenz bis h =80 km, Frequenzwechsel
auf =500 kHz, Fortsetzung der Messung bis h =
84km. — N. und » werden in diesem Beispiel in-
nerhalb des Intervalles h =69 ... 84 km gleichzeitig
bestimmt.

Zur Erlangung optimaler Genauigkeiten oder zur
Erfassung eines groBleren Hohenbereiches wire die
MeBfrequenz dem jeweiligen Plasmazustand genauer
anzupassen. Dies scheint durch automatische Fre-
quenznachstimmung erreichbar zu sein. Als Regel-
grofle kame hierbei die Wellenpolarisation o selbst
in Betracht: In den Abb. 16 und 17 sind Stellen mit
l0,/=0,5 fiir f>]. besonders gekennzeichnet. Diese
halten einerseits Abstand zu den Reflexions- und
(Grolenordnung der Wellen-
lange), andererseits liegen sie in Zonen schwacher

Kopplungszentren

Fehlerfortpflanzung. Automatische Frequenzvaria-
tion unter Einhaltung dieses Regelkriteriums laft
eine Ausdehnung der gleichzeitigen N, und »-Be-

stimmung in unserem Beispiel auf 90 bis 95 km als
moglich erscheinen.

Wegen der erwihnten gegenseitigen Versetzung
der Mefintervalle fir N, und » gibt es zusitzliche
Gebiete, in welchen sich » und N, jeweils fiir sich
und mit akzeptabler Genauigkeit ermitteln lassen.
Um diese Teilbereiche vergrofiert sich das oben be-
trachtete Hohenintervall mit einer gleichzeitigen Be-
stimmung von N, und » zu einem insgesamt maog-
lichen Einsatzbereich des Mellverfahrens.

Ein weiterer experimenteller Aspekt ist folgender:
Als Hauptstorung des Verfahrens wird das Auf-
treten gekoppelter Wellen angesehen. Es erscheint
daher wiinschenswert, moglichst schon wéhrend der
und ent-
sprechende Malinahmen ergreifen zu konnen. Fir
eine solche Kontrolle eigren sich die beiden Aus-
breitungsarten des magneto-ionischen Mediums. We-

Messung Kopplungseinfliisse erkennen

gen 0,0, =1 missen die Betrdge von 0; und 0, zu-
einander reziprok, ihre Argumente im Betrag gleich,
im Vorzeichen aber verschieden sein. Werden inter-
mittierend beide ,,charakteristischen Wellen aus-
gestrahlt und stellt man telemetrisch fest, daf} die
genannten Bedingungen erfillt sind, so ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir grof3, dal} ,Modenreinheit“ vor-
liegt.

§9. Die Sensoren des MeBverfahrens

Das in § 2 beschriebene Melprinzip (zugleich
Fall B des § 5) zeigt auch unter dem Blickwinkel der
bendtigten Sensoren Uberlegenheit gegeniiber dem
urspriinglichen Konzept (Fall A). Wihrend in letz-
terem Fall sowohl elektrische wie magnetische Sen-
soren zu beniitzen waren, beschrankt sich der Bedarf
im Fall B — entsprechend der Definition von 0 —
auf eine der beiden Sensorarten. Elektrische Senso-
ren werden in ihrer Anzeige vom jonisierten Me-
dium beeinflulit und machen besondere Gegenmal-
nahmen erforderlich 8. Bei einer Verwirklichung
des abgewandelten MefJprinzips wird man aus die-
sem Grund die vergleichsweise unproblematischen
magnetischen Sensoren 1819 vorziehen. Fiir den Ein-
satz in der Ionosphiare kommen somit Rahmen- oder
Ferrit-Antennen in Frage, die ihre Eignung im Tono-
sphédren- oder Magnetosphédrenplasma bereits mehr-
fach unter Beweis gestellt haben 20729,

§ 10. Zusammenfassung

Die vorgeschlagene Methode zur gleichzeitigen Be-
stimmung von Elektronenkonzentration und Elek-
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tronenstoflzahl im Magnetoplasma zeigt bei Anwen-
dung auf eines der moglichen Modelle der unteren
Ionosphidre der Erde giinstige Genauigkeitseigen-
schaften, wenn von derjenigen Version ausgegangen
wird, bei welcher lediglich die Wellenpolarisation
bestimmt zu werden braucht. Zur Vermeidung von
Kopplungseinfliissen sind die MeBfrequenzen des
Ausbreitungsverfahrens dem Mefort anzupassen.
Dann scheint es bei der angenommenen Fehlerbreite
der Ausgangsfeldstarken moglich zu sein, mit Fre-
quenzen des Lang- bis Mittelwellenbereiches das Ge-
biet der unteren bis zur oberen D-Region mit brauch-
barer Mef3genauigkeit zu erfassen.
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