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' Technischer Bgricht Nr. 49 

Lö~lmgen der i0nosphärischen Bilanzgleich::ng im Falle ei

ner Sonneneruption 

Zusammenfassung 

Für d.en Fall eines solaren Strahlungsbruches, 
halb der Ionosphäre die Ionenproduktion 

-yt ' ' 
q = 4 o ( 1 ·+ 6m'axe · · ) · 

der inner..:. 

erzeugt, wird die Bilanzgleichung für Elektronen 

dN . (. t) '' . ·N2 - ßN Ff = ,q -' CX: 

mittels An~l6grechner gelös~. Die Lö;ungen ;1efden grali.hisch 
in, _Abhängigkeit vc'.n den Parametern cx:Nc, 6rii~::lc1 y und * 
dargestellt. . · · 
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,_ · 1 • . Einleitung 

• ! 
Sqbald innerhalb eines gewisßen Höhenbereiches an der I t ni-

, • ' • • -. , '. • • ' : , • • . 1 

sation der I onosphäre ·.nur ein_e/, Luftkomponente maßg~blich. be-
. ,_. . ·. . . ~ 

~ ,'=j_j;:sgligmf tst?ulaut en die Bilanzgleichungen . (unter Vernachläs-
. •· '-.._ / . . . , ~ ' 

sigung von vertikalem Ladungstransport urid horizo·ntalen Gra-

dienten von N ~d . N-) [1]. 

r:it 

= Elektronendichte -
= ,I)ichte der . pOsi ti ven Io1:.en · 

1 . 

Dichte der negativen I nnen 
• .• \ ' ! ·• ·• 

q - , = Ionenprod'uktion prc Volumen 
i .· • 

. ad = Koeffizient d1er diss~ziati ven Rekombination durch . Stö

' •-_, . 

ße zwischen · Elektr'onen und positiven I·.:men· , 
' . 

Koeffizient der Anlagerung v ~1n ·Elektronen . an neutrale 

Partikel 
•"' ' 

n = neutrale Partikeldichte 

.E = iin + o S .1 

: }t: = Koeffizient der stoßabsp'al~ung der Elektr-.onen, v ::: n ne-

gativen Ii.men 

_ f' = Koeffizient der Phqtr.:ablösung der · Elektronen von nega
. tive~ Ionen · 

S ', = Intensität der Sonn~nstrahlung 

a . .. = Koeffizient der Rekombination zwischen positiven und 
l. . 

negativen Ionen· 
1 

. Die letzte der Gleichungen 1- gibt an-, daß das Gas elek.;!;-

t~isch neutral ist. 

' Die Koeffizien'ten werden im allgemeinen · '.flempe~atur- :und · 

· .. llruckabhängig . sein, also mit , der Höhe variieren. E ist 

außerdem noch von de~ Strah:lung~irit ensität abhät1:gig •· 



/ 

2.- '· 

1 ; 

wer.in negative I(men nicht existieren 1 redu~iert sich>das Glei-

chungssystem 1 au:f · ~ie · i1reine 11 Rekombinationsgleidhu:rig für 

Elektronen 
(' 

'dN .. · 
-··dt = q - a: N

2 
d o 

Eine "reinen Anlagerungsgleichung 

dN 
.dt = q - nß' N a 

/ 
/ 

_(2) ' 

(3) 

herrscht vor„ falls die Größen_e:;- und adN+ g0ge·n~ber nßa 

vernachlässigt werden können. In jedem anderen Falle muß 'das 
1\ . 

'-vollständige Gleichungssystem 1 behan_delt werd_en 1 das infol- / 

_ ge · seiner vielen Parameter zu einer hoffnungslosen Mannig••4 
• 

faltigkeit vGn Lö_s.ungen führt, solange die Parameter' selbst 

unbekannt sind. J)ie Ve,rhältnisse werden noch komplizierter, 

wenn mehrere Luftkomponenten an der Ionisation beteiligt 

sind. 

J)a aber anderersei t·s das Gl.-System 1 die Basis für die expe-
. / . 

.. rimentelle Ermittlung der Anlagerungs- _u~d Rekombinations- . 

Koeffizient.en darste~lt, erscheint es zweckmäßig, ,die beiden 
11 typischen!I Gleichungen 2 und 3 als Ausgangspunkt einer er-.· 

sten J)iskussion zu benutzen. -Tiie Struktur der ersten Glei:... 

chung 1 legt es nahe; diese beiden Gleichungen,in einer heu

ristische;n Form 

dN 2 ä:f = q - o:N - ßN (4 ) 

mit konstanten Koeffizienten a: und ß zu kombinieren. 
' 

Eine Sonneneruption .hat eine zusätzliche !('llisation im Ge-:-
1 • . 1 

·biet unterhalb etwa 100 km Höhe zur Folge und erweist sich 

infolge ihrer. kurzzeitigen Erscheinung und der dabei auftre'."" 

tenden großen zeitlichen Aenderungen von N als brauchbares 

Mittel zur ~tscheidung der_ Frage, ob Rekombination oder'An-

. lagerung in diesen Höhen ·vorherrscht. Tiie parallel mit einer· 
•· . ' . • t . - , 

Sonneneruptipn auftretenq.en Ausbrüche. ,solare:i;- Radiostrah-lung 
und Ha-Eruptionen sowie die.Sekundäreffekte innerhalb der 

. . 

tiefen Iono_sphäre (Mögel-Dellinger-Effekte, Feldstärkeanoma-
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1, .-1' 

3 

lieri _im Lang- und Längstwellenbereich, erd.magnetis.che .S•:)·ri

nen.eruptionseffekte ) . lassen 'den schiuß . ~u, daß ein .typischer, 

_Strah~ungsausbi'uch den _(ide~lisierten) zeitlichen . Verlauf . 
" ,!"_,., ' 

', 

/ s -Zeit t~ o = s zur 
0 ; · 

' (5) 
. s" (1 

-yt 
s = + 0inaxe , . ) zur .Zeit t~O 

1 
·,.,' 

'-, . . . 

besitzt , [2 )] .. Die Abkli:ngzei t ' a_u~ 1/e ·vcn om~x e~fol~.t ·norma-
lervrnise innerhalb v cn 10 bis 1 5 -Minute~, und y liegt etwa 

in den Grenzen 

Die Gleichungen 2 und 4 sind Di,fferentia1;..:Gleichung,eh vom 

RICCATI '. sehen Typ und 'en.tzieheri sich ein~r eletneh_taren Qua.:.. 

dratur„ Da für eine erfolg~eiche qus:mtita'tive - B~stimmung ~on 

'ex oder 'ß , ein möglichst umfangreiches Lösungssystem der Glei--. _ . . ./ . ,. . ; 

chungeri 2 , ·3 und. 4 erwünscht ist, wurde die "reine"- Rekombi- , , . . 
' ,· / . 1 _: s. • . ' • 

· n~t:i.on_sgleichung >2 mit Hilf
1

e des Telefunken Analogrechners 
•' ' • ~ • • • • 1 ,, •• 

- des Heinrich;-Hertz-r'nstitutes gelöst und die Ergebnisse _. 

graphisch _in Abhängigkeit von ,denParameter:n· omax' y urid 
cdJ

0
' dargeste~lt.' Da,s Gleiche erfolgte mit· der -Gleichung 4 

für,- den 'Spezialfall a:Nr = ß • .'Die "reine" "Anlagerutigsglei-
, • ,-1 ' . . _, 

i chun·g'. 3. gestattet ~ine vollständige Quadratur. Auch - sie ist .· 
. . 1 ' . 

· ' diskutiert und. ihre ,Lösungen graphisch gegeben • . 

1 ·-

. . , · .. 
2. Umformung ·der . Bilanzgleichung 4 

. 1. 

_Es wi·rd ~orausges.etzt 7 daß die I 1onenpröduktion prGportional 

der .ion'isierenden Strahlung ist: 

(6) 

Die l~ngsame tageszei tliche Aenderung der
0 

ungestörten. I'onen- ' . 

prodt1ktion q
0

· wird vernachlässigt: . 
/ . ',-_ 

(N
0 

ist die üngE;störte Elektronendichte) __ , 

: \ 

. ' ' 
/ . \ 

( 7 ). 
. ! 
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· , 

I 

/ 

~ 4-
1 / \ 

und o:,' b'zw., :,,ß , ändere sich nicht im Verlaufe 'des Strahlungsaus-

bruches. i. -, 

Mit dem Ansatz , 
\ , 

N = N
0 

(1. t ,.6) 

1
, q = 4() ( 1 + o ) 

ö = o· · . .. e 
-yt . \ 

(8 )' .ma~ · 

.T = (ß + o:N
0

)t 1 

aN · ; 

"A. .. · o 
= -ir-

wird aus Gleichung 4 
\ 1 

. - yT 
d6. - _ . . ß(1+A) ·. ~ - "A. , 2 , · , 
ciT = , 6maxe . , · . · - --~ 6. - . n + >d ts , • - C 9) 

Mit "A. = 0 wird daraus ·die tlreinell Anlagerungsgleichung 

"-

, d.6 . - 6 e .. aT - ' max ,• 

rt ß . • 
-6., 

eo führt zur "reinen'.' . Rekombinationsgleichung 
_ E._ 

· aN . 
~ - ' .• 0 ' .?, 12 
aT - 0maxe · - - -J6 -~ 

,
'- · 

' 

(10) 

(11) 

und I Ä =-1 ~rgibt , eine Bilanzg;teichµng, . in der An~agerung; und 

Rekombination gleich wirksam sind: 

- rt d~ . 2ß 
a.T= -ömaxe 3 1 

2D.. ,- ,2 
2 

l:::. • (12) · 

,.. 
: ,• . 

3. Lösung de:r "reinen II Anlagerungsgleich_ung 
/ : il \ 

1 

Die Gleich.ung 10 -läßt sich sofort i~.tegrieren, · und man erhält 
als Lösung 

1 ~ --
6max ~ . 1,-· ½ 

ßt 
e 

ßt ( 1;.. .:i,) 
ß 

( e - "1 ). 
- (13) 

' ' -

i ' 

' 
: \ 

. ' 

/ 

✓ 
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, 1 

:. J, l 

·_ Das Maximum von /.i ist ,zur ·Zeit , 
. ' . . ' 

_c' 1 . . . ' 
ßt ~ __,;.___ ln :f.. 

' max - i _1 .·. ,ß ( 14) 

· und hat den Wert , 
-ßt ' . ,max ' . • 1 

( 15) 

Für den Fall y = 
.. 

ß entartet die Lösung Gl~ · 13 zu 

( 16) 

I 

und 1·.hat ihr Maximum zur Zeit 

. . , 

ßt == 1 • max , ( 17) 

Ersichtl{ch ~ird d~r A~klingv~rgang vo~ · b·in Gl.13 durch das · 
' .-· ·. . , · : : / . . .. . ' ·, . ·. . ·. . \ 

Abklingen de~ Ionenpruduktion 6 .erzwungen, ,•falls ß >..-)1 ist .• 
1 ' . . . 

Nur für den· Fall, , daß ß ·'Y ist, erfolgt das Abklingen 'frei. 

Aus_ diesem Grunde ist bei der gelegentlich b€nutzten '. Metho-
. . . . -, " . . . 

de, ß und auch, ex aus dem· Abklingyorg~ng _allein zu bestimmen, 

indem die Annahme 6 = .0 für t -:,- t · gemacht wird, Vorsicht . . · max · -· 
am ·Platze. 

, 1 

4~ · Vorbereitung der Bilanzgleichung 9 ·für den, Analogrechner 

\ Durch Transformation auf die Maschinenwerte des Anal'ogrech.;. 
·ner's 

. . •. 

· ---1L._ = A X 
6max 

T =•B'.c, 
· (18 )" 

. Di.e Analogrechne;-Schal tung der Abb. 1 ist die '.Analogie zur 

Differential-~lei6hung 

· 1 • 

,' (20.) 

1 • 

, 1 
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--- 2 · -·, .T,6x 

, , 
/ 

01 . .·.. - 0 . . ,, . . X -
' " ' \ ' ' .. - ' --,n ·. . .. ,., . 

. . ,. . . -~ ( . , e ' . . . T ' / "" ',, ,, - ' ' 

,· 

· • • 1 / . . · .. • · . • · .. 

V · · Yo .. ·· 

-.:·1;iTl i< 

-~ Abb. 1 

; 

-Ein Verglei{Jh der Koeffizienten der G~eichungen ·19 und 20 er-

gibt 

B .. • I 1+2;\ . . 

A = Yo ' 1+;\ . B = a 2T2 

·By .. 
ß(1 ,+i.) F a1~1 

J ),, • 2 
. 1 +;\ omaxAB = a3T2 • 

Di' e . im Punkt.e . P 
'· .. ' .. ... 

\ 

also: 

1 1 1 

(Abb •. 1) abgegriffene . Spannung ist 

.T26 ,
1 

. u = -:T2x = - ,A -◊max ' · 

~ 

6max -
A- u. 
T2 

1 ' . ) 

(21) 

/ 

(22) 

5„ Darstellung der Erg~onisse . 
) -

In der Abb_. ,2 s~nd die Lösun'gswerte 6 
6 ·der Anlagerungsglei

chung 10 in Abhängi_gkei t von der Zei reax T . ~ ßt und mit f als . 

Parameter aufgetragen~ , 

Di'e Abb'., 3 bis 1·1 geb'en die Lösungen der. Rekombinationsglei

chtm,~ 11. Hier is~ 6~~~ in -~bhängigk_ei t ·von dN 0 t •mit a;~o als 
Parameter gezeichnet. Di·e <verschiedenen Abbildungen gelten 

für die versphiedenen We_r;t~ -- o~ax :=l, 5 ~,10~ 50 „100 t?◊0,1000, 5G00 
-~.1 o„ 000 .. _ D}.3 .,rest:ri.chA1 +:P"l 1i:' ::.-1 '3.'1 yer~intlen d:i.e .· Ox+.e der 

Maxima von _.o. 

In den Abb .12 bis 14 sind d,ie Lös~ngskurveh -cf~ . der Gl ~ 12 
· · . . max 

(;\ = 1) in Abhängigkeit .von 'T ' = _2 ßt und mit · 2]' als 1Pa:-

. · rameter darges-tellt. Die Abbildungen gelten für die Werte 

, Ömax -~ ,1, 10 und 100. 

1 

1 • 

, ' 

\ 

i 
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Die · Abt. 15 und '16 geb.en die Maximalzeiten I etN 
0 
tmax :und die 

1
Ma-

ximalampli tuden . ~ma,x der Rekombin'ationsgleichung 11 .in Ab-
, -umax v ._ · · 

häng'igkei't vo~ . ·äN und mit ömax al~ Parameter . • 
. 0 

/ . 
In den Abb~ 17 und 18 ,sind die Maximalzeiten, (1+X) tmax und 

die 'Maxim~lampl~tuden lmax· aer Anlage_rungsgleichung 10 (ts'.=0) . 

· sowie der BilanzgleichuW~x12· (t,=1) in Abhängigkeit · von 
' .. • . .f 

ß(i~A) uncl .mit . ömaxal~ Paramet~r ' eingezeichnet. Zum Ver~ 

gl~i e:h sind n'och einmal (gest,richel t) die entsprE?chende:n Wer

te de'r Rekombinati;nsgleichurig 11 .(A=Oo) e_ingetragen~ 

L i t e r a t u, r . 

1 . MITRA, S.K • . 

· 2 ; HA CHENBERG t o. 
VOLLAND, H. ' 

\ , 

. \ 

"The' 'u_pper atmosphere II p. 312 
· • Calcutta 1952 

"Vergleich zwischen 3,2 cm Radiostra.h;.;. 
lu:hg · der Sonne und ionosphärischer · 
Dämpfung im .D-Gebiet während einer ·. · 
Sonne:qeruption" 
Zeitschrift f. Astrophys. 47 (1959), 
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