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Simultaneous Determination of Parameters in the Ionospheric D Region Showing a Negative Height

Gradient of Electron Concentration

Preceding papers were concerned with the principles of a wave propagation experiment, which
appeared suitable for a simultaneous determination of electron concentration N, and electron
collision frequency » in a magnetoplasma. The complex wave polarization was used being defined
by field strength ratios. In former model calculations the electron concentration profile was char-
acterized by exclusively positive height gradients. In this paper considerations are extended to
an electron concentration profile with gradient inversion. Calculations on error propagation and
wave damping and an estimation of the coupling parameter do not lead to new or serious restric-
tions in the question of the applicability of the method.

§ 1. Einleitung

Die Zustandsgrofien des Ionosphérenplasmas sind
stindigen Verdnderungen unterworfen. Die Haupt-
ursache liegt in der Variation der Sonneneinstrah-
lung, bedingt durch den Wechsel von Tag und Nacht,
durch den Wechsel der Jahreszeiten und durch wech-
selnde Sonnenaktivitit. Der Wert einer Mefireihe
aus dem Ionosphirenbereich steigt somit in dem
Mafle, wie die zur Beschreibung des Plasmas erforder-
lichen Parameter wegen ihrer mangelnden Reprodu-
zierbarkeit gleichzeitig bestimmt werden konnen.

Charakteristische Parameter der unteren Iono-
sphire sind die Elektronenkonzentration N, und Elek-
tronenstofzahl ». In fritheren Arbeiten [1, 2] wurde
ein Mef3verfahren beschrieben, das zur gleichzeitigen
Bestimmung beider Parameter geeignet erscheint und
das in die Kategorie der Ausbreitungsmethoden ein-
zureihen ist: Ein Bodensender strahlt elliptisch-pola-
risierte Wellen des Lang- bis Mittelwellen-Bereiches
in die untere lonosphire, ein raketengetragener
Empféanger mifit mit gekreuzten magnetischen (oder
elektrischen) Antennen vertikal dariiber die kom-
plexe Wellenpolarisation o als Funktion der Hohe A
iiber der Erdoberfliche. Daraus werden nach der
Appleton-Hartree-Lassen-Formel [3, 4] die ,,Hohen-
profile“ N (k) und » (h) berechenbar.
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Das Verfahren kann mit Hilfe von Modellrechnun-
gen auf seine Eignung beim Einsatz in der Iono-
sphédren-D-Region gepriift werden. Die maligeben-
den Kriterien sind dabei Fehlerfortpflanzung, Wel-
lenddmpfung und die Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten storender Kopplungserscheinungen.

Den Modellrechnungen sind représentative Iono-
sphérenzustdnde zu Grunde zu legen. In [2] wurde
fiur N.(h) ein Verlauf angenommen, welcher durch
ausschliefllich positive Gradienten gekennzeichnet ist,
und die Anwendbarkeit des Verfahrens fiir diesen
Fall diskutiert.

In dieser Arbeit werden analoge Betrachtungen
fiir den Fall angestellt, dal innerhalb der unteren
Tonosphédre eine Umkehr des Hohengradienten von
N (h) vorliegt. Entsprechende Beobachtungen wur-
den ebenfalls von einer Reihe von Experimentato-
ren gemacht [5—11]. Es ist daher zu priifen, in-
wieweit durch derartige Bedingungen die Anwend-
barkeit der zur Diskussion stehenden Ausbreitungs-
methode zur gleichzeitigen Bestimmung von N, (k)
und v (k) beeinflulit wird.

§ 2. Rechnerische Ausgangsbasis

Fiir jede der beiden im Magnetoplasma méglichen
Ausbreitungsmoden  elektromagnetischer ~ Wellen
(ordentliche und auBerordentliche Welle) gilt
— unter Verzicht auf diesbeziigliche Indizierung —
fiir die jeweilige Wellenpolarisation @ die Defini-
tionsgleichung in der Form
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(2.1)

Unter Verwendung der magnetischen Feldstirke-
komponenten gilt also
| H, |
[Hy|

le|= (2.2)

und

B=argo=n+argH,—argH,. (2.3)

(Vgl. [1], Gl. (4.1) bis (4.5); vgl. ferner [2] zur
Bezeichnungsweise der beiden Ausbreitungsmoden.)

Die komplexe Wellenpolarisation kann so iiber
das Amplitudenverhilinis und iiber die Phasendif-
ferenz von Feldstirkekomponenten gewonnen wer-
den. Beide Groflen seien iiber die Empfangsanord-
nung direkt erhiltlich. In diesem Sinne gelten ||
und g als die fehlerbehafteten AusgangsgroBen.

Im Experiment strahle der Bodensender eine elek-
tromagnetische Welle mit solcher Polarisation in die
untere Ionosphire, dal dort eine der beiden magneto-
ionischen Moden zur Ausbreitung gelangt. Verandert
sich das Plasma mit der Hohe hinreichend langsam,
so sind durch Kopplung entstehende Wellenkompo-
nenten der jeweils komplementiren Ausbreitungsart
vernachldssigbar. Zugleich bleibt die Giiltigkeit der
Definitionsgleichung (2.1) fiir ¢ gewahrt (vgl. die
WKB-Losungen der Wellengleichung in [1]).

Als Kriterium fiir hinreichend langsame Verin-
derlichkeit des Ionosphdrenplasmas mit der Héhe
wird der Kopplungsparameter i herangezogen [2].

2.1. Fehlerberechnung fiir N, und v

Die magneto-ionische Theorie verwendet an Stelle
von N, und » eines Ionosphérenplasmas die zweck-
méfigeren Variablen X bzw. Z. Diese sind in [1]
quantitativ den Grofen N, und » zugeordnet. Bei
fester Mefifrequenz f sind X und Z den Groflen N,
bzw. v proportional, und es gilt fiir die relativen
Fehler

AN, 4X
e (2.4)
und
Av  AZ
S =7 (2.5)

Die fiir die Auswertung und Fehlerbetrachtung er-
forderlichen Funktionen X=X(g¢) und Z=Z(p)
konnen aus der magneto-ionischen Theorie abgeleitet
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werden [2]. Aus ihnen folgen weiter die partiellen
Ableitungen von X und Z jeweils nach |o| und f.
Diese werden bei Anwendung des GauBschen Feh-
lerfortpflanzungsgesetzes benotigt [2]*.

2.2. EinfluB der Dampfung

Bei vorgegebenen Hohenprofilen der Elektronen-
konzentration und Elektronenstofzahl ist es mog-
lich, zu einer gegebenen Meffrequenz und zu beiden
Ausbreitungsmoden die Amplitudenabnahme infolge
Déampfung zu bestimmen [2]. Es wird angenom-
men, dafl die obere Hohengrenze fiir einen Einsatz
des Mefverfahrens bei einem Dampfungswert von
60 dB erreicht ist. Die zugehorigen Hohen im Iono-
sparenplasma werden als ,Dampfungsgrenze“ be-
zeichnet.

2.3. Abschdtzung der Kopplungseinfliisse

Zur Lokalisierung derjenigen Hohen im Iono-
sphirenplasma, bei welchen bei bestimmter Meffre-
quenz groBere Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Kopplungsphdnomenen zu erwarten ist, dient
— wie erwdhnt — der Kopplungsparameter 1. Be-
trachtet man seine Definitionsgleichung [2] so ge-
langt man zu folgenden Aussagen:

1. || steigt mit den Hohengradienten von X (k)
und Z(h), also mit denjenigen von N(k) und
v(h),

2. |y| hat bei kleinen StoBzahlen » und somit bei
kleinen Werten von Z maximale Werte fir X =1,

3. bei der kritischen Kopplungsfrequenz f=f, ent-
artet das Maximum von |y | zu einer Unendlich-
keitsstelle, weil dort fir X=1 zugleich Z=2Z,
=| Y1?/2 YL | gilt [2], wodurch der Nenneraus-
druck in der Gleichung fiir y verschwindet.

Ungiinstige experimentelle Bedingungen sind
daher bei Meffrequenzen zu erwarten, die der kri-
tischen Kopplungsfrequenz f, gleich oder angendhert
gleich sind, bei hohen Gradienten von N(k) oder
von v(h), ferner in Niveaus geringer Stofzahlen
rymit X =1.

* In [2] wurde Gl. (3.16) durch einen Druckfehler ver-

falscht. Sie lautet korrekt:

0Z[ep = —gq(sin B) [ o] (|| + 1)
‘[4]e|2cos? B — (|e|% — 1)%)/@3

(Bedeutung von ¢ und Qs vgl. [2]).
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§ 3. Berechnungen und Ergebnisse

3.1. Das Modell

Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Pro-
file der Elektronenkonzentration N¢(h) und der
Elektronenstoflzahl » (k) sind in Abb. 1 in loga-
rithmischem Maflstab wiedergegeben. Beide Profile
fir Ny(h) und »(h) entsprechen denjenigen von
Deeks [5]. Ne¢(h) wurde dort unter Tagesbedingun-
gen fiir mittlere geomagnetische Breiten auf der
Basis von Ausbreitungsmessungen unter Anwendung
einer ,,full-wave“-Methode ermittelt.

Negative Gradienten von N, liegen im Hohen-
intervall A =64...69 km mit einem steilsten Abfall
um h=66km. Positive, relative Steigungsmaxima
von N, liegen bei den Hohen A=58km und A=
75 km. Die absolut hochsten N-Gradienten des dar-
gestellten Hohenintervalles liegen bei A>89 km.
Dort liegt der Ubergang von der D- zur E- und zur
hochionisierten F-Region.

Tab. 1. Extremalwerte des Ne-Gradienten.

h(km) 584 658 750 92,3
dNe (cm—3
it (75) 24 —21 311 6450

Das ElektronenstoB3zahl-Profil zeigt keine Beson-
derheiten und entspricht einem nahezu exponentiel-
len Abfall von ¥ mit wachsender Hohe A.

Um die in § 2 beschriebenen Berechnungen quan-
titativ durchfithren und die Ergebnisse in graphisch
sicherer Form wiedergeben zu konnen, waren die
Ausgangsprofile No(h) und »(h) auf analytische
Form zu bringen. Dazu wurden ihre logarithmierten
Funktionen (Abb. 1) abschnittsweise durch Poly-
nome dritten Grades beschrieben.

Das erdmagnetische Dipolfeld zeigt in dem hier
untersuchten Héhenintervall miBige Anderungen. Sie
sind bei den Rechnungen berticksichtigt.

3.2. Ergebnisse
In Analogie zu [2] sind in Abb. 2 und Abb. 3

die zu erwartenden relativen Fehler fiir N, und » in
Abhingigkeit von der Hohe A iiber der Erdober-
fliche und von der MeBfrequenz f wiedergegeben.
Die MeBfehler der AusgangsgroBen |o| und f=
arg o sind dabei mit 4|p|/|o|= 1% und 48 =
A(arg o) = £1° angenommen.
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Abb. 1. Verlauf der Elektronenkonzentration N, und der
Elektronenstofzahl » in Abhéngigkeit von der Hohe 4 iiber
der Erdoberfliche.

Die errechneten Démpfungsgrenzen beider Aus-
breitungsarten sind in Abb. 2 und Abb. 3 ibertra-
gen.

Abbildung 4 und Abb. 5 zeigen den Betrag des
Kopplungsparameters v ebenfalls in seiner Abhén-
gigkeit von der Hohe h und der MeBfrequenz f,
und zwar fiir den unterkritischen bzw. fiir den iiber-
kritischen Frequenzbereich.

Entsprechend den Berechnungen in [2] ist der
Neigungswinkel zwischen der Wellennormalen 8
und dem Erdmagnetfeld Bz mit 6 =25° angenom-
men. Die von Deeks [5] angegebenen und der
Abb. 1 zu Grunde gelegten Profile wurden bei 0 =

o
22~ gewonnen.

§ 4. Diskussion

4.1. Fehlerfortpflanzung

Auf der Grundlage der Fehlerdiagramme (Abb. 2
und Abb. 3) weist das vorgeschlagene Melverfah-
ren — je nach Festlegung des hochstzuldssigen Feh-
lers fiir N, und » — die in Tab. 2 wiedergegebenen

Tab. 2. Ausgewiihlte Einsatzbereiche des MeBverfahrens.

Ne- f=01...015MHz, h="71...92km,
Bestimmung: f=0,3...0,5 MHz, h="74...89km;
7S f=0,1...015MHz, h=061...84km,
Bestimmung: f=0,3...0,4 MHz, & =61...89km.
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diskutablen Einsatzbereiche fiir ausgewihlte Fre-
quenzbereiche unterhalb und oberhalb der kritischen
Kopplungsirequenz f, = 0,193 MHz auf.

Dabei zeigen sich sowohl bei der V- wie bei der 7-
Bestimmung relativ breite Hohenintervalle mit
schwacher Fehlerfortpflanzung (einige Prozent). Fiir
> f. sinkt die Fehlerfortpflanzung insbesondere bei
Annéherung an die Stelle X =1 stark ab. Allerdings
riickt in diesem Falle auch die Dampfungsgrenze fiir
eine der beiden Ausbreitungsarten nahe an dieses
Niveau heran.

4.2. Kopplungseinfliisse

Von weiterer entscheidender Bedeutung ist der
Kopplungsparameter 1. Die Kurvenschar seines Be-
trages || (Abb. 4 und Abb. 5) zeigt folgende Auf-
falligkeiten:

1. Das Zwischenmaximum des N,-Gradienten bei
h=75km bewirkt Kopplungsspitzen, die mit
wachsender Frequenz stark abnehmen.

2. Der Pol des Kopplungsparameters bei f=f,
wirkt sich lediglich auf unmittelbar benachbarte
Frequenzen aus (vgl. Maximum bei f = 0,2 MHz).

3. In groleren Hohen der D-Region zeigen sich
Maxima von ||, welche fiir Frequenzen bis
einschliellich f=0,3 MHz durch die steilen NN-
Gradienten ab A =89 km hervorgerufen werden.
Mit zunehmender Frequenz, etwa ab f= 0,4 MHz,
zeigen die |y |-Maxima eine Abwanderung in
Hohen mit X =1 (vgl. entsprechende Markierun-
gen). Dort sind die Stofzahlen » und damit die
Grofle Z auf sehr niedrige Werte abgesunken.

4. Die relativ schwachen Anstiege des N,(k)-Pro-
files im Hohenintervall A=76...89 km belassen
den Kopplungsparameter bei niedrigen Betréagen.

5. Der Hohenbereich mit negativem Gradienten von
Ne(h) tritt im |y |-Verhalten nicht direkt in Er-
scheinung. Negative Gradienten bewirken viel-
mehr durch Verdridngung der Ionisation in an-
dere Hohen die dort verstirkten positiven Gra-
dienten, im benutzten Modell z. B. im Hohen-

bereich um & =75 km.

Wenn etwa auf Grund einer full-wave-Analyse [2,
12 —14] angenommen werden darf, daf} bereits bei
Werten | |<0,1 bei der Messung von |¢| und j
noch keine stirker ins Gewicht fallenden zusétzlichen
kopplungsbedingten Fehler auftreten, als sie den

Berechnungen zu Abb. 2 und Abb. 3 zu Grunde ge-
legt sind, so kann das Verfahren in praktisch allen
Hohenbereichen der Tab. 2 angewendet werden. Un-
wesentliche Einschrankungen ergiben sich fir das
untere Frequenzband der Tab. 2 bei A= 75km und
fiir das hohere Frequenzband an der oberen Grenze
des Hohenbereiches (A>89 km). Dabei ist zu be-
riicksichtigen, daB Bereiche mit groBeren |y |-Werten
durchweg mit solchen schwacher Fehlerfortpflanzung
zusammenfallen. Dort durch Kopplung zusitzlich
entstehende Fehlereinfliisse auf |¢| und § werden
entsprechend schwach auf die Fehler von X und Z
und damit auf die Fehler von N, und » weitergege-
ben.

Mufl die obere Grenze fiir den Kopplungspara-
meter um eine Zehnerpotenz auf | |=0,01 gesenkt
werden, so wire zur Anwendung des Mef3verfahrens
mit dem Ziel der gleichzeitigen Bestimmung von /N,
und » auf Frequenzen etwa im Intervall f=
0,3...0,4 MHz iiberzugehen. Kopplungsniveaus lie-
gen dann in den oberen Hohenbereichen der D-Re-
gion. Dort ausgeloste Kopplungserscheinungen soll-
ten sich jedoch in tieferen Niveaus infolge der
Démpfung im Zwischenbereich nicht mehr nachteilig
auswirken.

4.3. Bemerkungen zum Experimentellen

Die in Abb. 2 und Abb. 3 vorgesehenen Markie-
kierungen fiir die Wellenpolarisation | o, | = 0,5 ver-
anschaulichen diejenigen Meforte, welche sich bei
automatischer Frequenznachstellung des Bodensen-
ders ergeben, falls dieser Betrag der Wellenpolari-
sation als Regelgrofle benutzt wird [2]. Durch ein
solches Anpassen experimenteller Parameter an die
ortlichen Plasmabedingungen kann die Meflgenauig-
keit optimiert werden. (Zur Indizierung des Wellen-
parameters o vergleiche [2].)

Weiter sei daran erinnert, daf} eine experimen-
telle Kontrolle auf Kopplungseinfliisse moéglich wird,
wenn der Bodensender intermittierend beide charak-
teristischen Wellen zur Abstrahlung bringt und die
zugehorigen Wellenpolarisationen hinsichtlich Betrag
und Phase verglichen werden [2].

§ 5. Folgerung

Das MeBverfahren zur gleichzeitigen Bestimmung
von Elektronenkonzentration N, und Elektronenstof3-
zahl » im Bereich der D-Region der Ionosphire hat
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Abb. 2. Relativer Fehler fiir N in Abhéngigkeit von der Hohe % fir
verschiedene MeBfrequenzen f.

Zeichenerklirung: ---: Fehlerwerte < 19,, @:|01|=0,5 fir /> fc,
X: X=1 fur f>f., o: Diampfungsgrenze (Index 1) (vgl. [2]),
A : Dampfungsgrenze (Index 2) (vgl. [2]).

Soweit, Dimpfungsgrenzen nicht eingetragen sind, liegen sie bei
h > 94 km.
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auch bei solchen Héhenprofilen der Elektronenkon-
zentration Chancen, zu maflig fehlerbehafteten Er-
gebnissen zu fithren, bei welchen eine Umkehr des
Hohengradienten der Elektronenkonzentration im
Plasma auftritt. Gegeniiber der Untersuchung [2]
mit nur positiven N,-Gradienten zeigen sich keine
neuen, gewichtigen Einschrinkungen in der Frage
der Anwendbarkeit des vorgeschlagenen MeBverfah-
rens. Solche werden weder vom Verhalten des Kopp-
lungsparameters noch von Fehler- und Dampfungs-
einfliissen her erwartet.
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