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Technischer Bericht Nr. 67

Die Reflexion sehr langer elektromagnetischer Wellen am

anisotropen inhomogenen Ionosphiren-Plasma

Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Budden'schen Differen-
tialgleichungen fiir die Scheinleitwert-Matrix eines horizontal
geschichteten Ionosphdren-Plasmas abgeleitet, Eine Transmissions-
Matrix wird definiert und ihre Differentialgleichung aufge-
stellt., Flir ein isotropes Plasma, das sich aus einer beliebigen
Zahl von Uberlagerten homogenen und parallelen Schichten end-
licher Dicke zusammensetzt, werden die Reflexions~ und Trans-
missionsfalitoren berechnet, Es wird dann der allgemeine LOsungs-
weg zur Berechnung der Reflexions- (bzw, Scheinleitwert- ) Fak-
toren eines anisotropen Mediums gleicher Gestalt angegeben und
die Fidlle

a; vertikale Inzidenz, Magnetfeld beliebig
b) schrédge Inzidenz, Magnetfeld senkrecht

explizit ausgerechnet.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Voraussetzungen disku-~
tiert, die erforderlich sind, damit das oben behandelte lModell
eine brauchbare Niherung fliir die reale Ionosphire ist. Ls werden
die mittels eines Digitalrechners streng berechneten Reflexions-
faktoren einer isotropen inhomogenen Ionosphédre mit denjenigen
Werten VervliC1en, die aus der Approximation dieser Ionosphére
durch ein geschichtetes Model% folgen. SchlieBlich werden fiir
die Krelsfreﬁvenzcu— 10° sec die Reflexionsfaktoren von aniso-
tropen geschichteten Modellen berechnet. Diese Modelle entspre-
chen der Ionosphire in mittleren Breiten am Tage und in der
Nacht und verdeutlichen den wesentlichen Einflufl des Iirdmagnet-
feldes auf die n#chtlichen Ausbreitungsbedingungen.
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gez., H. Volland
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Der Abteilungsleiter Der Institutscirekto
gez., Gundlach gez, Gundlach
(Prof.Dr,-Ing.I,7.Gundlach) (Prof.Dr.-Ing.F.W.Gundlach)

Berlin~Charlottenburg, den 27, Februar 1963



Inhalteverzeichnis

Einleitung

I. Theoretische Betrachtungen

1,
2,

3
4.

Aufstellung der Ausgangsformeln

Ableitung von Budden's Differentialgleichungen
fiir die Scheinleitwertmatrix

Aufstellung einer Transmissionsmatrix

Einige spezielle Losungen der Differential-
gleichungen fiir die Scheinleitwertmatrix
4,1 Isotrope Ionosphére

4,2 Anisotrope Ionosphére

Strenge Losung der Scheinleitwertmatrix fiir
cine geschichtete anisotrope Ionosphéire

II. Berechnung der Reflexionsfaktoren von Ionosphéren-
modellen

6.

Te
8.
9e
10.

1.

12,
13.

Allgenieines zur Technik der Berechnung
von Reflexionsfaktoren

6«1 Rechenmaschinen

6.2 IManuelle Rechnungen

Zahl und Dimensionen der homogenen Schichten
Die scheinbare Reflexionshdhe

Das Ionosphérenmodell

Reflexionsfaktoren von isotropen inhomogenen
Ionosph&renmodellen

Reflexionsfaktoren von anisotropen inhomogenen
Ionosphérenmodellen

Litcroime

Abbildungen

Seite

16

22
22
23

24
29
32

36

49
51
52



Einleitung:

Die Ausbreitung sehr langer elektromagnetischer Wellen im Gebiet
zwischen Irde und Ionosphére 1l&dB8t sich einerseits weilendptisch
als Ausbreitung innerhalb eines Wellenleiters beschreiben und
gibt als Losung fir die elektrische Feldstdrke am Empfangsort
eine Summe von Iigenwertfunktionen. Andererseits kann man filir
nicht zu groBe Entfernungen die Feldstédrke am Empfangsort strah-
lenoptisch aus der Interferenz zwischen Bodenweile und ein -
bzw. mehrfach an der Ionosphire reflektierten Wellen bestimmen.
Beide Darstellungen sind équivalenf'und filhren zum gleichen
Ergebnis (Volland 1961 a).

In grober Ndherung verhdlt sich die.Ionosphére gegeniiber Léngst-
wellen wie ein homogenes Plasma mit scharfer unterer Begrenzung,
Die Reflexion und Absorption der Lingstwellen wird dann bei der
strahlenoptischen Betrachtungsweise durch den Fresnel'schen Re~
flexionskoeffizienten der Wellen beim Ubergang in das Plasma mit
dem Brechungsindex’nbeschrieben. Voraussetzung dafilir sind die
Vernachlédssigung der Erdkriimmung sowie die Annahme, daB sich die
vom Sender abgestrahlte Kugelwelle bei ihrer Anndherung an die
Ionosphére wie eine ebene Welle béhandeIh 18B8t. Beide Vorausset-
zungen sind fiir Frequenzen grdBer als 5 kHz und Ausbreitungs-
Entfernungen von kleiner als 1500 km gut erfiillt,

Flr eine Bestimmung des Elektronendichteprofils der tiefen
Ionosphédre aus den gemessenen Reflexionsfaktoren von Léngstwel-
len in Abh8n~iglkeit von Einfallswinkel und Frequenz geniligt solch
einfaches Ionosphérenmodell_niqht mehr. Es ist die Berechnung
von Reflexionsfaktoren ebenerlwéllen”an der Unterlante einer
inhomogenen Modellionosphédre mit hohenabhidngiger Elektronen-
dichte und Stofizahl notwendig.

Bei sehr langen "ellen mit Wellenléngen der GréBenordnung von
10 km ist es m8glich, die reale Ionosphédre durch eine Anzahl
von iiberlagerten homogenen und parallelen Schichten endlicher
Dicke anzunéhern, Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Aufgabe
geldst, die Reflexionsfaktoren ebener Wellen an einem derart
geschichteten anisotropen Medium.zu bestimmen, Der zweite Teil
beschéftigt sich mit der Berechnung wvon Reflexionsfaktoren
plausibler Ionosphidrenmodelle mittels eben erwdhnter Schicht-
approximation,



I. Theorejj§chem;@trachtungeﬁ

1. Aufstellung der Ausgangsformeln

Vorausgesetzt werden ebene Wellen mit harmonischer Zeitab-
hédngigkeit, die auf ein horizontal geschichtetes Medium unter
dem Einfallswinkel % einfallen. Die Ausbreitungsrichtung liege
in der x-z-Dbene eines Kartesischen Koordinatensystems (z verti-
kal), und es ist

S = sind
¢ = 0031%
o

b
I

%z (Wellenzahl im Vakuum)

9 _ .
8 = 4
9 :
S-JE————JKS
3 5 (1.1)
oy \
d _ :..0
oz Jkag
-—a—:'
%
g: jkz .
Aus den Maxwell'schen Gleichungen
rot.ﬁ’= mneo E f_} (1.2)
rot E = -~ jou, H +)
in Verbindung mit der Bewegungsgleichung der Elektronen
m%+\)m?f’=e(i‘.+/uo :;’-ﬁ,o] ) T=Ne¥ (1.3 )

S T e

+) Es wird stets das technische MaBsytem benutzt.
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gewinnt man nach Elimination von Ez, Hz und I das lineare
Differentialslcichungssystem

a £ 5
o = -D (1.4)
% \x ~\m
mit
E, Hy
& = § h =12, (1.5)
Ly —HX .
Es sind
(EX, 5.) die Horizontalkomponenten der elektri-
I schen f'eldstarke,
(Hx’ H.) die Hlorizontalkomponenten der magneti-
" sclien Peldstirke,
Zg =vdio der Jellenwiderstand des Vakuums,
T %0 gie elektrische Stromdichte
m llasse )
e Lacung % des Elektrons
v Geschwindigkeit )
N hlelrtronendichte
Y StoBzahl
i Ao dvr 4y o - =y
T Grdnagnetfeld  ( ‘Hol > | 7)) .
Es ist
Dy Do
I = (1.6)
Dz Dy
mit " 5
851 B35 Cr-agsS O
dy =0 5 B =
0 0 0 1
Ty ~Syp a4y ©
D3 = 2 3 Dy =B 5



- B =

und erhalten nach Dlimination von e und h aus der Gl, (1.4)
die Buddent'schen Differentialgleichungen fiir die Scheinleit~
wertmatrix

A' = Dy + DA - A Dy - A DyA . (2.2)
Es seien
PH ‘ GH
f= ; g = (2.3)
¥a ’ Gy

die aufwarts unc abwirts gehendén Komponenten der elektrischen
Feldstédrke, <ie in Richtung der Einfallsebene (F,, G, ), bzw,
senkrecht dazu (¥,, G,) polarisiert sind (siehe Abb, 1). Dann
ist

+
Il

(2.4)

(1/0 0 170
¢k = H B = . (205)
iy, 0 ) - (o A 1/c)

Die Reflexionsmatrix R ist definiert als

(R1 = ) =1 (2,6)
R = =gt ' - ot
By Ry ) , N

= i+
1
Ble}
Il
o
I jo

mit

—

(3‘."'1 ist die reziproke Matrix von f)

und es ist (Barron, Budden 1959)

R=(x-84)(x+887 (2.7)

— o P

Die in den G¢l, (2.1) und (2.6) definierten Matrix-ilewnente

sind, absesehen vom Vorzeichen, identisch mit der Budlen'schen
Definition von R und A. In der Tab, 1 sind die Matrix~Tlemente
nach der Budden'schen und nach der hier verwendeten Definition

gegeniibergestellt,
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Abb,1: Aufwirts~ (F) und abwirts gehende (G) Komponenten
der elektrischen Feldstdrke, parallel (Symboly )
und senkrecht (Symbol 4 ) zur Einfallsebene pola=
risiert. : Co
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'.

Budden |R11 | Ryp | Roy I Ry | Aqq | Aio | Apq | Aop
in dieser | . | - | | | |

Arbeit ver-! ~I4 -R, R3 I R4 A, Ay —AB ~A4
wendet

e e — - m————

Tabelle 1

Die Vorzeichenumkehr bel R1 und R, rithrt daher, daB wir in Uber-
.einstimmung mit Poeverlein (Poeverlein 1958) G, so definiert
haben, daB bei senkrechter Inzidenz und idealer Reflexion Phasen=-
gleichheit zwischen F,, und G, in der Reflexionsebene existiert.

Die Gl, (2,2) und (2,7) lauten explizit

2
Ay = agq - 1 - 8 (a13—a31) Ay + NAY 4 A2A3
Aé = 84,5 - Sa13A2 + Sa32A1 + AA1A2 + A2A4 /2,83
A% = 85q = Sa23A1 + Sa31A3 +/\A1A3 + A3A4 2
2 1.
AA'r = a,, = C° -~ Sa23A2 + Sa32A3 +AA2A3 + A4
und A
4
£§L1 = A2A3 + (1 - CA1)(1 + 6—)
AR2 & 5 2A2 | _
AR, = - 24 ' .
3 3 A4
AR4 = A2A3 + (1 + CA1)(1 - @—)
mit A4
A==hh, + (1 +CA)MT+5)

273

3. Avfstellung einer Transmissionsmatrix:

Neben der Reflexion von elektromagnetischen iellen am
Ionosphédrenplasma interessiert auch der Anteil der inergie, der
durch das Plasma hindurchgedrungen ist,

Wir schreiben

elky) = K(€,) e(g) (3.1)
mit
K, K, | :
K&y = (5.2)
Ks K,



-] -

. Die:Matrix X verknlipft die Horizontalkomponenten der elektri-
‘ schéen Feldst#rke in der'thegzlndt den entsprechenden Komponen-
ten in der Hohe g, '

Mit Hilfe der Gl. (1.4) erhalten wir nach Elimination von g
die Differentialform

4K

dgn

D ist die in der Gl. (1.6) definierte Matril} . A wird hier als
bereits aus der Gl., (2.2) bestimmt vorausgesetzt. -

= (Dy + DA) K (3.3)

Wollen wir den aufwédrtsgehenden Anteil der elektrischen Feld-
stdrke in der Héheérlnﬁt dem aufwédrtsgehenden Anteil in der
Hohe % miteinander verkniipfen, so kOnnen wir schreiben

£(8 ) =2 (g) £ (E) (5.4)
mit | ‘
E.'_'(i‘l iQ) (3.5)

3 4

T und K sind durch die Beziehung
(+ B A§)) K (§,) = 2(E,) (2 + B AE)) (3.6)

miteinander verkniipft, (& und 8 siehe Gl. (2.5))
Ersichtlich ist

. 1 0 ‘ » A .
K () =12 = ( ) : (3.7)

0 1

4, Einige spezielle Losungen der Differentialgleichungen fiir
die Scheinleitwertmatrix

4.1 Isotrope Ionosphire (Y = 0)

Falls das Drdmagnetfeld unberiicksichtigt bleiben kann, ver-
einfachen sich die Gleichungen ganz wesentlich, Man erh#lt aus
den Gl. (2.8), (2.9) und (3.3)

2 | uleg? 2
Al ==~ m +/97?j— A (4.1)
o B B 2
Ay = =(u"=8%) + Ay



R, = 1 - oAy
T+ CA,
C - A
R, = g (4.2)
4 : |
p = Ry = 0
2 .2
Kty == At Ak,
/U.
K} =~ AK, ‘ (4.3)
Ky = Kz = 0
mit
2 X
/u =1 = TJ" (404)

(Brechungsindex der isotropen Ionosphire),

Die Gl. (4,1) lassen sich integrieren, sofern /u = const, ist,
Man erhdlt

s BE 1 - C1eijqz
-1 qQ 1 + C,,e2quz
(4.5)
1 - o oddkaz
A, = q 4 s *
4 1+ C eZquz
4
Hier sind 01 und 04 Integrationskonstanten, und
u2 q
Moo= /Ef D
(446)
A4oo= q = /u2 _ S2

sind die Scheinleitwerte an der unteren Grenze elnes nach oben
unendlich auégedehnten homogenen Plasmas.'Deren Reflexionsfal:toren,
die mit Hilfe der Q1. (4.2). und (4.6) gewonnén werden kdnnen,
stimmen, wie erwartet (abgesehen vom Vorzeichen) mit den bekann-
ten Fresnel'schen Formeln iiberein:



; °
- . a-Chnu
Mo TR

L < (4.7)
R, .= o |
‘4o~ C 4+ q :

Die Losungen Gl, (4.5) erlauben die Bestimmung der Scheinleit-
werte einer isotropen Ionosphére, die aus einer beliebigen An-
zahl von homogenen Schichten endlicher Dicke zusammengesetzt
sind, Es sei Ain ein beliebiger Scheinleitwert an der oberen
Grenze unseres Integrationsgebietes z = 2y (siehe Abb,2), Dann
ist in der Hohe z

N1
~23kq, 4 Azn;-1
A = A L= Cin-1 (4' 8)
in-1 7 Tin-1 -2jka, 1 B 2z, _4 ’
1 + C.
in-1
mit
o, = Mn-lo” *in
in-1 A‘A‘in—wn+ Ain
und in der Hohe Z,
-2jkq, Az,
1 = Cive ;
1T 4+ C, e
iy
mit
_A@m—Aw+1
Civy = T F T :
ivoo T Tiv+ 1

i =1 gilt fiilr parallel zur Einfallebene polarisierte i/ellen,
i = 4 fir senkrecht zur Einfallsebene polarisierte i/ellen, Die

Ai'voo
v=ten Schicht definiert.

sind durch die Formeln Gl. (4.6) flir die Parameter der

Es ist mOglich, jede beliebige Anzahl vdn parallelen homogenen
Schichten nacheinander zusammenzusetzen und ihren Scheinleit-
wert sowie iiber die Gl.(4.2) auch ihre Reflexionsfaktoren zu
bestimmen, Nachdem die A; ermittelt sind, konnen die G1.(4.,3)
integriert werden. Man erhdlt '

= ~jkqz jqu
K; = C.(e + e ) (4.10)
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Abb.2: Schichtaufbau
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und nach Elimination der Infegrafionskonstanten 3&

Ne . :
~jkaq, 2z jkayz
K, (2z,) jPY e v+l Cx, e v+1
K, (0) 0 k } Wil
V= — Z 'k zZ
i oty L VEIEY
iy
mit .
. —23kquu+1
CH=C%we

Die physil:alische Bedeutung von C;v kann aus der Gl., (4.11) abge-
lesen werden, Auf der rechten Seite der Gl. (4.11) stehen Produk-
te der Horizontalkomponenten der elektrischen Feldstdrke an der
oberen und unteren Grenze der y -ten Schicht:

n-1 ( ) :
. E;(2,,4~0 | L
H ] . (4.12)
Ei(zv +0)
y=0
Also sind
3k, §
cy, e (4,13)

die reflektierten abwirtsgehenden Wellen innerhalb dery -=ten
Schicht, und die C§v sind die "inneren" Reflexionsfaktoren an der
oberen Grenze der y-ten Schicht in der Hohe zv;1;
Plir numerische Rechnungen ist es bequemer, die Gl, (4.11) folgen-
dermaflen umzuschreiben:

' n-1

n-1
"jk Z q\)AZ 1 + C.
Ki(zn): e ¥=0 H ’l\f . y (4.14)
v =0 -23qu Az
1 + civ e -
da, wie aus Gls(3.7 ) folgt,
K,(0) =1 (4.15)

ist.
Die Umrechnung der X, in die T, erfolgt durch die Gl. (3.6").
Falls sich oberhalb von 2z, ein plasmafreier Raum anschlieBt, ist



= B -

2K. (g )
m ( s 1 n
1(2z,) T+ A, (0) S&.16?
2CK,(z.)
_ 4
Tal) = 57 A:(lo) ' (4.17)

4.2 Anisotrope Ionosphére
Flir die beiden Spezialfdlle
a) vertikale Inzidenz (S = 0; ¥ = o*) )

b) Magnetfeld vertikal (1 =m = 0; n =+ 1)

verschwinden die linearen Glieder im Gleichungssystem Gl.(2.8 ):

44 2 2
iy = =g tAky = &y
| e
Ag = = 47
mit )
: D ;
q»] = A (1"8.11)
_ 2

Bei tiefen I'recuenzen (f< 20 kHz) und wihrend des normalen
Ionosphérenzustandes am Tage ist innerhalb der Eindringtiefe
dieser VWellen

13 < [ e
|)\A§| < lAil . '

Die "erste und dritte der él.(4.18) sind deshalb nahezu entkoppelt
und gestatten eine Ndherungslosung (Es wird wieder der Schicht-
aufbau aus parallelen homogenen Schichten vorausgesetzt.):

-23jkq A
s v “_V
o Bgy 1w Gy
Av © °  -23kq,. Oz
v

1T+ C, e v

(4.20)

v

+) Die Orientierung des Magnetfeldes innerhalb der y-z-Ebene bei
vertikaler Inzidenz bedeutet keine Einschrinkung der Allgemein-
heit.



= fd =

mit

und -

P . -
A4V~. ., | (4.21)

mit

e

Mit Hilfe der G1.(4.20) und (4.21) gewinnt man als Ldsung von A,

a
_ 12y
boy= mo—=p (B, = Mhy) 4
Qv = %y
-(q4,+q, ) ikaz
(1404, ) (140, Yo L % ( - : |
AR e ——— A ? 2 '\VA =AM
_ZquWsz _2qu4 Azy 2V 1" Ty+1 "5 4y+1))
(1+C1ve )(1fC4ve .

A (4.22)
Bei senkrechter Inzidenz uﬂd.vertikalém Magnetfeld (S=0, 1= m = 0)

ist
A =1

Ay = A, PR A (4.23)
Jetzt gelingt eine strenge Ldsung durch-die Zusammenfassung
Ay p Jhp =u,- - ' (4.24)

Wir érhalten die beiden unabhéngigen Differentialgleichungen

ul =,—/u§ + u§ o : (4425)
mit D b
g 0T o o x -
e =3 2982 = -7y

(Appleton-Hartree~Formel fiir vertikales Magnetfeld)



und den Ldsungen

1 =~ Crve (4.26)
u = vy .
rv ~ /’ry 'ij/urv A.zy
1 + Crve
mit
o = /ey T Ypy 41
ry + :

urv +7

Die Transmissionsgleichung (3.3) iautet jetzt nach geeigneter

Zusammenfassung
Vip = 7 WpVip | (4.27)
mit
By xRy =mEy 8y £ 30y = iy

Die Losung von Gl., (4.27) ist (siehe Gl.(4.14)

S
e N
-Jk

v=0

. 1 + C
e jNI —_— v ,

—2j1c/urv A ZV

/urv VAN z, n-1

- ZEEEiQ.ﬁ

w
1
Vir(o).

v =0
1 + Crve
(4,28)

Daraus lassen sich mit Hilfe der Anfangswerte Gl., (3.7 ) die
Elemente der Transmissionsmatrix g bestimmen:

ra 1 4
K, = = Ky = 4 (w, = W) :

In der G1,(4.28) kommt die Tatsache zum Ausdruck, daB8 sich die
aus der Theorie der Kurzwellenausbreitung geldufigen ordentlichen
und auBlerordentlichen Komponenten der elektrischen Feldstérke
parallel zum Erdmagnetfeld ohne gegenseitige Kopplung ausbreiten
‘ktnnen, Denn Wy und Wo sind die beiden Komponenten der Feldstérke,
bezogen auf ihren Anfangswert in der Hohe z = O,
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5. Strenge Losung von A fiir eine geschichtete anisotrope
Ionosphére

————

Will man zu einer’allgemeinen ibsung der Ai flir eine anisotrope
Ipnosphére gelangen, die aus einer Anzahl von homogenen parallc-
len Schichten besteht, dann erweist sich der Weg ilber das Diffe-
rentialgleichungssystem Gl.(2.8 ) als nicht mehr gangbar, Wir
gehen deshalb von dem System der wvwier Differential;leichungen fiir
die Horizontalkomponenten der elektrischen und magnetischen I'eld-
stdrke aus (Gl.1.4)., Das System hat innerhaldb einer homosenen
Schicht vier unabhéngige Losungen, Wir machen den Ansatz

4 _ i . . - o
- 2:3 a,e qrg H ZoHy e qrg

I'Cr
=1 ' r=1

= 3 4 ok
b_e qrg. ; =2 H =.§::. a d_e qrg

=
It

NS

)

H

il

—
o
~

H

1l

—
H
H

mit .
g = ij .
Die beiden ersten A gehdren zu zwei aufwirts gehenden 'ellen

(Re . > 0,Im A <:O), die beiden letzten q, gehSren zu zwei ab-
wirts ochenden Wellen (Re’ a, < 0,Im a4, > O)

Gehen wir mit dem Ansatz G1.(5.1) in die G1.(1.4) ein, so er=-
halten wir die Bedingungsgleichung fiir die Aps die sogenannte
Booker'sche Gleichung:

/_-cl__r,4-s)'a31 ~ Sag, A 0

/ 0 ' -q 0 1

; s | =0  (5i2)
1~a11 =245  -qr+Sa13 0
=81 C a5, Sapz =4y

oder explizit

ol . 2
ay - a35(agztas) + o [S 213831=C +a22"'\(1"a11)]

' 2 2
2 . 2 2

= O (503)
(A= 8= = a33S2)
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Im Falle der Ausbreitung in einer Ebene senkrecht zum Lrdmagnet=
feld (1=0) ist eine geschlossene L8sung der G1l.(5,2) md;lich:

02 = 0% o e = s (5.4)
v n?rh 2yPs? V[] 2212 (¢%y-x)
7 o,
27 (U~X) 2% (U-X) (U~X) X2

Die AppletonsHartree-Formel ist ein Spezialfall der Bl.(5.4).
Ersichtlich ist hier :
Qz = =q.

2 ! (5.5)

Q4 = 'qZ .

Nachdem die q, aus den G1.,(5.3)- bestimmt sind, kénnen die b.,.
c, und d, aus den ersten drei Gleichungen (1.4) ernittoelte

werden: Q :
_ éﬁ(1-311)'(Qf‘3831)(qr*Sa13)

A 840 = Saaé(qr-8a13)’

. :wa12(qr"3333)*Sa32(1'a11) : (5.6)
Nag, - Saz,(a,-52,3)

B .
r - qrbrf . ¢ 2

Wir wollen uns nun auf die zwei -Sonderfdlle

a) vertikale Inzidenz, Megnetfeld in y-z~Ebene (S=0, 1=0)
b) schrige Inzidenz, Magnetfeld senkrecht (iiﬁ‘m'= 0)
beschrinken, o
Die q, sind wiedef durch die Gl.(5.4) definiert, und es gilt
die Beziehung Gl. (5.5).

Die Werte der G1:(5.6) reduzieren sich zu

i ')\‘(1"311‘) "9.2 :
.rg A ,A.a : . AT
AR g s 12 A
c N _z ‘(507)
r A
d,, = Q,b, ’ :

und es ist 1 _
A (5.8)

A



Wir fassen die beiden aufwértsgehenden Wellen innerhalb einer
homogenen Schicht durch. die Matrix

a,e

T, () = 1 -q 5.9
=¥ E a,e 2§ ( )
2
und die beiden abwirtsgehenden Wellen durch die Matrix
1§

£, 8 = 7 (5.10)
£ = q .

0 ® = {208

zusammen, Der Index "y" soll andeuten, daB es sich um Vellen
innerhalb der v~ten Schicht handelt., Jetzt konnen wir die
Gl.(5.1) in Matrixform schreiben:

M, M o =)
[l ¥ il ) (5.11)
My =M/ \ By h
mit
1 1 /A a,/A
My = | ;o My, = 1 @) (5.12)
by by qqby SR

Wir setzen voraus, daB wir den Scheinleitwert Av+1 in der
Hoheg, ., kennen, und schreiben die G1l.(5.11) filr die obere
Grenze der v-ten Schicht in der Héhegv+4 unter Beriicksichti-
ging der Gl,(2.1) explizit:

9;,’[,1{“?-\;(@“1) + Ey By 1)) = gy (§y.41)

Me{z (§§+1) - By (%v+1)} = Aypqey (Eygq)

An der unteren Grenze der y -ten Schicht_in_der.theg,, gilt

(5.13)

entsprechend

Il

M1{:zv (gv) +Ugv (gv)} ey (§v)

- o1
U { Iy B - By (§0)} =4y 2y (6y) S
Aus den Gl.(5,9) und (5.10) folgt
Iy (By 41) = T I (%) (5.15)

kA EV (gy +1) = Ev (gv)



mit .
W {e A é() Ag
YW = ~Q,4
\Q e ;
A%"év +1 7 %v g

+1) By(E,,q) und gy <§v) lassen sich

c -t /
EV(%V‘H)’ Ly (\{v)’ .;[.\ SV
,14) und (5.15) eliminieren, und wir er-

aus den Gl,(5.13), (
halten

. ‘ -
(Mo mty M~ (M4 T )T (M, M) T (Mpmhy, 4 M)WY Ey (§y) = 0
(5.16)

Da die Konstanten a, und a, in Gl. (5.9) unabhidngig voneinander
sind und Jjeden beliebigen Wert annehmen konnen, kann fy (gv
in G1.(5.16) weggelkiirzt Werden, und wir erhalten

e
iy
<

=M, (L-D(E+D7 N (5.17)

mit

B o~
Vo= W(Mpta, M) 7 (My=A

=2 v+1M1)E ‘

Sobald der Scheinleitwert Au+1 der (n-y-1) Schichten in der
Ikﬂma%v 41 bekennt ist, kann der Scheinleitwert Ay in der Hohe§v
aus der G1,(5,17) bestimmt werden., Auf diese Weise 148t sich
grunds&dtzlich der Scheinleitwert und iiber die G1,(2,9) auch

die Reflexionsmatrix einer Ionosphédre, die aus einer belie=-
bigen Anzahl von homogenen Schichten zusammengesetzt 1st
sukzessiv bestimien,

Die Elemente von A in G1.(5.17) lauten explizit

&y aJ?1v(c1v 1}+B2v 1uj 100[ Ty(c2g:j)+B§v52vj+2q1yq2yégv+1

B = B +B +B +B¥ s
mit
Moo | _#P2 " %% 1 &y
A = ¥4,
A¥ o A (y-Dy) 2 A Aok
A : ’
200) 4y x4y 81

By A (by-by) 544,
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A s
400 dpby 3 a4by . x
N el = 5 (ay%q, - )
iar) (Db, - Qp*d,
« =4a,, +a,, + 82(a -8z, + )
11 og 11 38 T Riq8u%

B1v Al A4oo : f 4200y A1ooy

=Ny gy 2oy +1 * Ay
B¥ .

v A% "
\ & ooV A ooy Aoy
i A I
T Uyl 2 AR Ry gt AS, 4q)
BﬁvL
- Sy

- s (ot ag) Ay
SZV .
C1Jl B

e e 0%
c ) ’
Aidsvsind'die Scheinleitwerte der unemdlieh ausgedehnten homoge-

nen Ionosphidre, Vir erhalten sie durch den Grenziibergang

Dann wird _ '
und
' c S
Cay o Z2v
C1v S1y

und aus Gl,(5.%48) folgt

Ay —FA

iv ioov

(5¢19)
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Kritische Kopplingy wird der Fall

a4y = (N (5420)

genannt, Bei vertikaler Inzidenz (S = 0) muB dazu die Bedingung

2 £ T
(aqq= 2pp)" = 4 a4, (5.21)
erfilllt sein, Sie iest erfﬁllt,_falls-gleiohzeitig die beiden
Beziehungen
X =1 (w=w, ) L
Y mg‘”q
i == 1)
Zny
gelten, IIs ist Jetzt
by =by =1 . - "~ (5.,23)
Dann wird bei S5 = 0 (A= 1)
lim - BY, 8,, = 8,5, Qy,. OF
v "2v 12y Y V47 Y
EX IV q2y
lim %, {31, (ch -1) + B3, 25 o (5.24)
475" oy AQ
9
"81312v Aév (Bg 12v>v+1
mit . ' ~
Qu+1. = Aqye1 ¥ 2oy 4~ Ay
'81 = =1
Q
82=b4 & b "
und wir eraalten. ' | - i‘_ A
- 20‘. Sa‘ Ag (B +a gv)
i 9% iya1 01812y PV By F395y Q1
1 kry™ N . L2 S o 8 T S
. _2Alooys1nh qvAEV(B.I sinh- qvAF +Bzvcosh qv‘é‘%y—
_ | | - i o
N = B,, cosh 2q,A$, + By, sinh 2q, /-\fv +BE, + a4, ,3v1+1 b§,
o | (5.25)

(QT\) ‘= qu = 4y )
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Fir die isotrope Ionosphidre gilt

= . g = 3
g5 = 8 4 X = 2o (5.26)
Apb =0 3 a= A4OO'
und aus G1,(5,93) wird
_ Biy 418 *hipy Sy
A, = A, (5.27)
iv ioov & 41 5
iooy ™Y iv+1-y
< By cosh qy AE’V
mit =
Cy sinh ay Aév

in Uvereinstimmung mit G1.(4.,9).

6., Allgeneines gzur Technik der Berechnung von
Reflexionsfaktoren

6.1 Rechenmaschinen:

Der sicherste Weg zur Bestimmung von Reflexionsfaktoren
eines inhomosgenen anisotropen Ionosphdrenmodells fithrt iiber das
Gleichungssystem G1.(2,.8), Da die A; und ajl(z) komplexe Grofen
sind, handelt es sich hier um ein System von acht gekoppelten
nichtlinearen Differentialgleichungen erster Ordnung mit nichte-
konstanten Koeffizienteni Ein solches System bewdltigt nur ein
groBer Digitalrechner (z.B. EDSAC 2 der Universitdt Cambridge
(Barron, Budden 1959)). Der Telefunken-Analegrechner des Heinriche
Hertz-Instituts ist nur bedingt geeignet. Sobald die ajl(z) als
stetige TFunktionen der H6he z gegeben sind, wie es den tatsdch~
lichen Verh#dltnissen entspricht, kann das Gleichungssystem (2.8)
selbst filir die isotrope Ionosphére nicht mehr mit dem Analogreche
ner geldst werden, da die ajl(z) einen Bereich von mehreren
Zehnerpotenzen durchlaufen und dadurch die Genauigkeit des Rech-
ners ilberfordert wird., Es ist jedoch mdglich, den Rechner flir ein
homogen geschichtetes Modell zu benutzen, wie es im Teil I die=
ser Arbeit zur Vorbereitung von manuellen Rechnungen benutzt wurde.
~Leider ist die Kapazitidt des Telefunken-Analogrechners nicht aus~
reichend, um selbst ein einfaches anisotropes Modell (schrdge
Inzidenz, Magnetfeld senkrecht) durchzurechnen, Wie Gl,(4.,18)
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zeigt, haben wir dort sechs gekoppelte Differentialgleichungen,
Wir bendtigen zu deren Bewdltigung insgesamt zehn Multiplizier-
glieder, Der Telefunken-Analogrechner hat aber nur deren acht,
Die Ndherung Gl.(4.19) reduziert das System Gl. (4.18) auf acht
Multiplikationen variabler GroBen- Diese Néherung 148t sich des=-
halb mit dem Analogrechner berechnen,

6.2 Manuelle Rechnungen:

Am einfachsten 148t sich ein homogen geschichtetes iso=-
tropes Modell berechrien, da wie die G1,(4.9) und (4.2) zeigen,
‘alle GroBen aus Ausdriicken der Form |

%2 (6.1)

-
= tangh u (6.2)

die komplexe hyperbolische Tangensfunktion, die z.B., bei R. Hawelka
(Hawelka, 1931) tabelliert ist. Fiir die nachfolgenden Rechnungen
wurde ein Diagramm gezeichnet, aus dem direkt

. ¥

P,_e = ———z-gq—— (6.3)

1 4+ red?

abgelesen werden kann,

Die meiste Zeit bei der Berechnung der Reflexionsfaktoren nimmt
die Bestimmung der q und Aiaaein' Auch diese Werte wird man zweck-
méBigerweise einer graphischen Darstellung entnehmen. Die Genauig-
keit der Rechnung hé&ngt dann von der Genauigkeit ab, mit der man
aus den graphischen Darstellungen die einzelnen Daten ablesen
kann. Im allgemeinen erreicht man eine absolute Genauigkeit von
etwa 0,03 beim Betrag und eine Winkelgenauigkeit von etwa 59,

Der prozantuale I'ehler wird umso groBer, je kleiner der Betrag
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des Reflexionskoeffizienten ist. Bei steilem oder schrédgem Einfall
kann der Reflexionsfaktor (dem Betrage nach) kleiner als 0,05 wer-
den und der Fehler dementsprechend iiber 100% erreichen, Diese Tat=-
sache schrinkt die Verwendung der in dieser Arbeit benutzten
Methode praktisch auf schrédgen Einfall und niedrige Frequenzen
ein, auf T&lle also, beil denen der Betrag des Reflexionsfaktors
groBer als 0,05 ist,.

Die Berechnung der Reflexionsfaktoren der anisotropen geschichte-
ten Ionosphidre ist sehr viel milhsamer, Zweckmissigerweise geht
man von der G1,(5.18) aus. Auch hier nimmt die Bestimmung der

Bys und Aia)sowie Aiajdie meiste Zeit in‘Anspruch,'so daBl es em=-
pfehlenswert ist, diese vorher graphisch darzustellen, Die Addi-
tion der in G1.(5.18) vorkommenden komplexen GroBen erfolgte bei
den nachfolgenden Rechnungen ebenfalls graphisch mit Hilfe von
Millimeterpapier, Winkelmesser und Lineal. Dieses Verfahren hat
sich als niitzlich und ausreichend erwiesen.

7. Zahl und Dimensionen der homogenen Schichten

Das im Teil I dieser Arbeit behandelte Ionosphédrenmodell,
das aus einer beliebigen Anzahl liberlagerter homogener Schich-
ten endlicher Dicke besteht, ist nur dann eine verniinftige
Approximation der tats8chlichen Verh#ltnisse, wenn das Modell
eine geniigende Anzahl geniigender .Dicke aufweist. Andererseits
wird man bestrebt sein, aus Griinden des Arbeitsaufwandeé die
Anzahl der Schichten durch die Wahl mdglichst groBer Schicht-
dicken auf ein Minimum zu reduzieren. Es soll nun eine Absch&t-
zung erfolgen, was man unter geﬁﬁgender Anzahl und geniigender
Dicke zu verstehen hat,

Zur Abschitzung der erforderlichen Dicke betrachten wir eine iso-
lierte isotrope Schicht der Dicke &z, die auf beiden Seiten von
Vakuum umgeben ist. Thr Reflexionsfaktor ist

-2jkq Dz
R, = R l-e

= (7.1)
. 5 -2jkqg & z
L Rip® _



Der Betrag von Ri durchl8uft eine Reihe von Maxima und Minima.
Das erste Minimum liegt in der Ndhe von

k A Z 4o, R& @ =X {7.2)

in Abhingigkeit von der Schichtdicke A z, der Frequenz und
den Parametern der Schicht,

Solange, | _
Re q £ ¢ o (C = cosnd) (7.3)

ist, gilt die Un~leichung

s A
A;min oy . (7.4)

( Aist nier die Wellenlénge.)

Bei einer Schichtdecke von

Bz< - (7.5)

befinden wif:uns fir alle Einfallswinkel i% diesseits des er-
sten Minimums., ' ’ - "

Ist .
Re ¢ > C ) (7.6)

damiwird in den meisten praktischen Fdllen Im q von der glei-
chen Gr&éBenordnung wie.Re g sein, und die Welle ist vor Erreichung
des ersten Minimums abgeklungen. '

Die Ungleichung (7.5) ist erst recht érfﬁllt, wenn sich an der
oberen Grenze decr isolierten Schicht eine zweite Schicht mit
benachbarten Paorametern anschlieBit, wie dies bei den tatsédchli-
chen Rechnungen der Fall ist, Durch die Wahl von Schichtdicken,
die kleiner als die halbe Wellenlé&nge der benutzten Frequenz
sind, vermeidenvwir deshalb Zweideutigkeiten und scheinbare
frequenzabhéngige "Locher" in der Ionosphére,

Andererseits wird man bestrebt sein, A z so klein zu widhlen, dal
das Schichtmodell eine geniigende Approximation des gewlinschten
.Ionosphérenmodells ist. Als Faustregel kann man gelten lassen,
daB die Parameter benachbarter Schichten sich nicht mehr als
100% voneinander unterscheiden . sollten., Die Brauchbarkeit einer



solchen Approximation wird im Abschnitt 10 durch ein Beispilel
erwiesen, Die im Teil I abgeleiteten Formeln fiir die Ai bzw,
Ri setzen voraus, daB {iber die gesamte Ionosphire, am oberen
‘Rande angefangen, integriert wird, Dies ist arbeitsm&Big nicht
méglich, aber auch nicht notig, wie wir zeigen werden.

Am Tage befindet sich das untere Gebiet der Ionosphdre, in der
die Reflexion der Liéngstwellen stattfindet, in solchen Hohen
(etwa 70 km), daB dort die StoBzahly groB gegeniiber der Frequenz
der Wellen und noch groBer als die GyrofrequenzcuH ist:

v > (7.7)
v > w,

Dieser Teil der Ionosphdre verhidlt sich gegeniiber Langstwellen
in erster N&dherung wie eine isotrope Ionosphédre, und es wird
(siehe Gl.(5.11))

2 07%

q = C - %—Xc - J @y . (708)

In der unteren Ionosphére nimmt die Elektronendichte mit wachsen-
der H6he schnell zu, und es wird daher (ng—wNe)

| 2 |
(1=3) p (7.9)

\{_ uuv

Die erste homogene Schicht, in der Gl. (7.9) gilt und in der
inrerhalb einer Schichtdicke & z die Exponentialausdriicke in

Gl. (4.9) oder (7.1) gegen Null gehen, verh#lt sich wie eine nach
oben unendlich ausgedehnte Schicht:

Ay —> &y (7.10)
Die Wellen sind also (meist innerhalb einer Wellenlédnge) so stark

abgeklungen, daf das obere Gebiet der Ionosphédre keine Riickwir-
kung auf deren Reflexion mehr hat.

Nachts befindet sich der untere Rand der Ionosphére in etwa 90 km
Hohe. Die Bedingungen der G1.(7.7) sind dort nicht mehr erfillt,
Wir miissen jetzt das gesamte Gebiet der Ionosphire bis zu einer
solchen ke, in der die Ungleichung



gilt, in die Integration einbeziehen, In H6hen, in denen die
Ungleichung (7.11) erfiillt ist, wird aus der Gl.(5.4)

2
“o

2 .. X _ \
W31y =% DWWy . (7.12)

(Infolge unserer Beschrinkung auf Léngstwéllen ist immer

Yy >1 " (7.13)

und in den hier in Frage kommenden HOhen gilt auBlerdem

W&hrend die ordentliche Komponente (q1 = = ::o ) bei ihrem
Eindringen in ein solches Gebiet stark ged@mpft "wird, ist fiir
die auBerordentliche Welle (q2 = ::::) ) eine Ausbreitung
~parallel zu den Kraftlinien'des Ergmaggetfeldes méglich, Das

ist die belannte Whistler-Ausbreitung (Storey, 1953).

G1.(5.18) rcduziert sich jetzt zur Gl. (4.24) (Ausbreitung parallel
zum Magnetfeld), und wegen.

-2jkqq bzy . -2kay Dz,
e e - —3 0
(T215)
j sin qzkaz\, x j sin ayk Bz, = Sy
oom a, kAz,xcos ayk & z, = Cy
mit ”
0
a =
\/w(:)H
wird l
’i.]v = 1 (7'16)
1 —»Waﬁsv 5 jaV+1-u2v+1
-12V ~ ; .

%41 Yop4 Sy= Jayly,

Da nun in diesen Hhen gy sich, innerhalb einer Wellenlinge im
allgemeinen nur wenig &ndert, gilt auch

u2v X 1 ’ (7.17)
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und wir erhalten flir die oberste zu beriicksichtigende Schicht

a
A1n=§:'12 (Q—]n o+ q2n ) = '22 (1-j) 3 A41’l

) (7.18)
hopm $ (agy = Qo )= Ay

Im Gegensatz zur Tagesausbreitung, bei der, wie wir gesehen haben,
die Wellen in den untersten Gebieten der Ionosphire praktisch voll-
stédndig absorbiert werden und deshalb der Zustand der oberen Io=
nosphére keine Rickwirkung auf die Reflexion der Langstwellen
zeitigt, dringen unter den nichtlichen Ausbreitungsbedingungen

die Wellen bis in groBle Hohen vor, und ihre Reflexion kann we-
sentlich von den Verhdltnissen innerhalb der hohen Ionosphére
beeinfluBt werden,

Anhand der N&herungsldsung Gl.(4.20) und (4.21) kann abgelesen
werden, wie das Drdmagnetfeld dieses unterschiedliche Verhalten
verursacht, Die fiir die D&mpfung maBlgeblichen Faktoren sind

dort
Im 'c'1"1 = Im V A(1—aﬂ)
P (7.19)
Im g, = In V(CZ-azz) .

Wir setzen den Zustand der tiefen Ionosphire am Tage vorauss

Z > (7.20)
und setzen
(7.21)
Y .
g = Jp -
Danri ist flirae >1
- X
PR LR e o
L V 1+p
(7+22)
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Die Leitfdhiglkeit der isotropen Ionosphére

6 = g wox (7.23)

wird also durch die Anwesenleit des Erdmagnetfeldes um den Fak~

tor —lmg herabgesetzt und der DaAmpfungsfaktor entsprechend ver-
1+p
mindert. (verzl. G1.(7.8) und (7.9).)

Die untere Grenze des Integrationsgebietes ist dort erreicht,

WO

o= (7.24)

wird., Das entsprichf Elektronendichten von étwa

N, < 10 em™> S (7.25)

8, Egguggpp;nbage.Reflexionshéhe

Bisher wurde. von der Reflexion ebener Wellen am horizontal
geschichteten Medium gesprochen, Tats#chlich handelt es sich je-
doch um von einem Sender abgestrahlte und in der Hohe h reflek=-
tierte Kugelwelien, die nach einer endlichen Laufzeit an einem
im Abstand d vom Sender entfernten Empfénger unter dem Einfalls-
winkel % eintreffen (siehe Abb. 3).

Es sei Ad die Versetzung des Funkstrahls nach seiner Reflexion
an der unteren Grenze der Ionosphidre in der HOhe h, Dann ver-
steht man unter der scheinbaren Hohe h' diejenige Hohe, die vom
gleichen Tunkstrahl erreicht worden wire, falls er sich weiter
geradlinig ausgebreitet h&tte und dort ideal reflektiert worden
wire, DefinitionsgendB ist der dabei zuriickgelegte Phasenweg

201 (8.1)

COs .’3’0

gleich dem tatsdchlichen Phasenweg der Welle von A nach C,

Wir betrachten eine ebene Welle, die in der Hohe h auf die Unter-
grenze einer is¢tropen Ionosphire auftritt und dort reflektiert
wird, Der Reflexionsfaktor in der HBhe h sei

Ro [rle” (8.2)
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B
F A
(] / \ '
; /
Oh / \
/ A
_%k A C
Ad
M
.
v ]
)
4 d >
. Abb,3: Weg der Wellenfront einer vom Sender S abgestrahlten

Welle, die am Empfangsort E eintrifft, Die gestrichelte
Linie gibt den Weg eines unter dem gleichen Winkel
abgestrahlten Funkstrahls an, der die gleiche Pha~
senlaufzeit braucht und in der HBhe h! reflektiert
wird. : '
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Es existiere eine ErsatZ—Ionosphére in der Hdhe h', deren Re-
flexionsfaktor den gleichen Betrag R , aber die Phase Null (fiir

vertiltale Polarisation) oder r (fiir horizontale Polarisation)
habe, In Bezug auf die Hthe h ist deren Reflexionsfaktor

_ ~2jkC D h

R=+|Rr| e I (8,3)
In H6hen z £ h verhalten sich beide Schichten ebenen Vellen ge-
geniiber zleichartig, wenn die Bedingung

Apenl B-F(c=0) (8.4)
2k C

erfiillt ist.

Eine genauere Rechnung zeigt, daB die dominierende Velle der an
der IonosphHre reflektierten und zum Punkte E gelangenden Kugel-
welle aus einer solchen Richtung kommt, fiir die deren Phase einen
Extremwert durchlduft (siehe z.B., (Budden, 1961)),

Die Phase der die Strecke SBE in Abb. % durchlaufenden VJelle ist

X= @ + 2kDh cosi- 2kh' cosP - 2kd sind +wt =
# - 2kh cosP~ 2kd sind +wt " (8.5)

Sie ist identisch mit der Phase der Welle, die den wirklichen
Weg (ausgezogene Linie in Abb,3) gzurlickgelegt hat,

Aus der Bedingung

9X _
i 0 (8,6)
folgt
1 Jd
Ah = - 2K 9COSP J ' (8.7)
N

wobel von der aus der Geometrie der Abb,3 ersichtlichen Bezie-
hung
h! sinq?‘o =d cos'ﬁ‘o (3.8)

Gebrauch gemacht worden ist.

In vielen praktischen F&llen ist fiir groBere Einfallswinkel
(C<0,5)



-132 ‘

5o daB jetzt G1.(8.7) identisch mit G1,(8.4) wird,

Gl. (8.,7) ist nur fiir die isotrope. Ionosphidre abgeleitet, Ihr

Gebrauch bei der anisotropen Ionosph#re ist deshalb nur mit Vor-~
behalt méglich,

9; Das Ionosph#renmodell

Die Reflexionsfaktoren héingen von den'Ionosthrenparameé
tern Elektronendlchte N (z), StoBzahl v (z) und Erdmagnet-
feld H (z) ab, Um zu einer uBersehbaren Mannlgfaltigkeit von
Ionosphérenmodellen zu kommen, werden wir rigorose Einschrénkun-—
gen in der Hohenabhidngigkeit dieser Parameter vornehmen miissen.

Das Erdmegnetfeld ist bekanntlich in guter N&dherung ein Dipol-
feld, Seine Horizontal- und Vertikalkomponente lauten

]

M
HOX ;3, cos g .
—_— (9.1)
oz =~ 7% s?n?

r

H

¢ = geomagnetische Breite
Ahstand vom Erdmittelpunkt
Dipolmoment des Erdmagnetfeldes,

r
M

Innerhalb eines Hdhenberelches von 100 km &ndert sich H nicht
merklich, ir werden also H stets als konstant und nicht von z
abhdngig behandeln,

In mittleren und hoheren Breiten (@C>45°) ist
Sox _ 1 sotelo< 0,25 (9.2)
-{2 "4 g LP ] - * I . , ‘. .

Wie aus Gl, (5.4 ) ersichtlich, ist hier die Ndherung

= 0
1

(9.3)

il
I+ B

vertretber, und wir kdnnen unsere spezielle Losung (l=m=0) im
Teil I benutzen., \iegen '
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e<O0

(9.4)
HOZ<IO
ist in ndrdlichen Breiten
n>0 (9.5)
(siehe die Definition der Gyrofrequenz in G1.(1,6),
In 100 km Hohe und iiber Mitteleuropa ist
¢ ~ 50° .
' (9.6)
H, & 0,37 Ampére em” "
also ,
W, x8  10° sec™ (9.7)
H L 4 L
Dieser Vert in Verbindung mit
n =1 (908)

wird den folgenden anisotropen Rechnungen zugrundegelegt werden,
Fiir die StoBzahl v liegen eine Reihe von experimentellen und
theoretischen Daten vor, Wir wdhlen ein StoBzahlprofil nach
Nicolet (Nicolet, 1959), das in der Abb, 4 gezeichnet ist., Im
Hohenbereich zwischen 60 und 90 km kann dieses Profil durch die
Exponentialfunl-tion |

(z-2z ) '
- — (9.9)
H
\Y] :‘VO e
L Vo = 107 sec‘,-:"1
Z, = 70 km
H = 8 km (Skalentdhe)

gut approximiert werden (siehe Abb,4 auf Seite 53)

- Uber tages- und jahreszeitliche Schwankungen vony (bzw, H)
existieren bisher nur Wenigé Ergebnisse (z.,B, (Greenhow, .

Lovell 1960)). Es ist damit zu rechnen, daB H wenigstens um 10%
schwankt, Die vorliegende Arbeit soll gerade die Voraussetzungen
dafiir schaffen, Variationen von y oder H aus Lingstwellenregistrie-

rungen zu ermitteln,
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Da die Reflexion der L#ngstwellen im wesentlichen in einem
beschrénkten Gebiet der Ionosphire stattfindet (groSenordnungs-
médfBig von den Dimensionen einer Wellenlinge), konnen wir in

diesem Teilgebiet die Elektronenproduktion durch den Chapman'schen
Ansatz fiir eine monochromatische Strahlung approximierent

T = 1 e " . (9010)

Wie aus der Abb, 4 ersichtlich ist, gilt unterhaldb von 90 km
das Exponentialgesetz Gl. (9.9) auch fiir die Luftdichte, Die
Skalenhdhe H ist deshalb von gleichem Wert wie in Gl. (9.9).

Im ist das Maximum der Elektronenproduktion in der HO8he

Zy = Zyy - H1IncosX ( X<80%) . | (9.11).

Zom ist die MaxinalhShe der Elektronenproduktion bei senkrech-

tem Einfall der Sonnenstrahlen (Zenitdistanz der Sonne:X= 0°).

Am Tage #ndert sich die Elektronendichte nur langsam .mit der
Tageszeit, Auc der Bilanzgleichung

aw | | -
e

o, 2 T W o= 0 (9.12)
at d Ya =

gewinnt man daher mit G1l. (9.10) die Beziehung fiir die Hohenab-
hanrigkeit von Ne :
m .
I ) =
N = —_— . 9.13
3 3 ) ( )

Der Fall

.

m =1 (4=p) (9.14)
wird effelitive Anlagerung genannt. Der Fall

entspricht einer effektiven Rekombination.

Oberhalb von etwa 90 km H6he ist Rekombination vorherrschend
(Ratcliffe, eekes 1960). Unterhalb von etwa 80 km Hohe scheint
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ein effektives Anlagerungsgesetz gliltig zu sein (Taubenheim 1962),
(Volland 1961 b).

‘Die Luftdichte g unterhalb 80 km ist so groB, daf hier eine Pro-
portionalitdt zwischen o bzw, B und g zu erwarten ist:

) z-2
H
o&} & : (9.16)
p )
‘Wir kdnnen daher die Gl. (9.13) schreiben:
Z_ =7
mo
1 A ) |
-2- 1 - e ; 1
N, = N @ (9.17)
mit
I
N = |f 2
meh ol .
m (effektive Rekombination).
oder
Z, g=2
H
(1 - e )
Ne = Nm{i e (9.18)
mit
I

(effektive Anlagerung).

Durch die Trandormation

Y = ][¢ ap = 16 T

+ H 1n 2 = Zmﬁ + 0,693 H

]

(9.19)

Z

md Zm{3

kxann die Gl, (9.17) in die G1.(9.18) iiberfiihrt werden. Sowohl
Anlagerung als auch Rekombination filhren also bei Gliltigkeit der
Beziehung Gl. (9.16) zum gleichen Elektronendichteprofil,

Ein Unterschied macht sich erst dann bememkbar,'wenn die zeitli-
che Anderung von N, in der Bilanzgleichung (Gl, 9,12) nicht mehr
vernachlédssigt werden kann., Das ist unter den n#chtlichen Ausbrei-
tungsbedingungen und bei Sonneneruptionen der Fall. Aus der Unter-
suchung des Iinflusses von Sonneneruption auf die Lingstwellenause~
breitung ist f auch bestimmt worden (Volland 1961 b),
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Flir die Ausbreitungsverhdltnisse am Tage werden wir uns also
auf die beiden noch offenen Parametef'Nm und Z, beschrinken,
Wir werden feststellen, daB die Form des Schichtprofils (bei
Schrégausbreitung) einen relativ geringen EinfluB auf den Be-
trag von R, aber einen erheblichen EinfluB8 auf seine Phase,
d,h., auf die scheinbare Refiexioqghéhe h', hat., Das ermutigt
uns, flir die né&chtlichen Ausbreitungsverhéltniése ein glei~
ches Schichtprofil (Gl1.(9,17) oder (9.18)).zu widhlen, obgleich
die gemachten Voraussetzungen dann nicht mehr erfiillt sind,.
Wir erhalten auf diese Weise einen brauchbaren VWert flr den
Betrag des Reflexionsfaktors und verzichten auf die Bestimmung
der scheinbaren the,,die nachts infolge der starken Anisotropie
ohnehin problematisch ist.

Uberhéhpt haben wir den Eindruck, daB das Dilemma, in dem wir
uns im Verlaufe der ganzen Untersuchung befinden, nicht so aus-
wegslos ist, wie es urspriinglich erscheint, das Dilemma n&mlich,
daB wir die ParametergrdBen, die wir aus den Langstwellenre-
gistrierungen erst bestimmen wollen, schon als bekannt voraus-
setzen miissen, um unsere Reflexionsfaktoren berechnen zu konnen,

10, Reflexionsfaktoren von isotrdben inhomogenen
Tonosphérenmodellen

Flir die homogene Ionosphédre 1&B8t sich zeigen, daB ein
merkbarer Unterschied in den Reflexionsfaktoren gegeniiber der
isotropen Ionosph#re (p = 0) erst flir die Werte von

p >1

sichtbar zu werden beginnt, und zwar im Bereich w>1 wesentlich

stérker als im Bereich *< 1 (p und x siehe (G1.7,21)). Die

Bedingung ' : ”
- p <.l (Wy<V) (10.1)

ist aber filir die tiefe Ionosph#dre am Tage erfiillt,. Die isotrope
Ionosphére ist deshalb filir die Ausbreitungsverhdltnisse am Tage
eine vérfretbare Néheruhg. Insbesondere ist sie brauchbar bel
Sonneneruptionseffekten, die sich durch eine Verlagerung der
Untergrenze der Ionosphire in tiefere Regionen auszeichnen,

Als Modell einer'isbtropen Ionosphédre wurde das Elektronendichte-
profil einer Chapman~Schicht



und ein exponentiell verliaufendes StoBzahlprofil

Z, =2
D : :
V = N 0 e (1003)

mit

V. = 107 secmﬂl

0

Z, = 70 km

und einer SkalenhOhe von

gewdhlt (siehe G1.(9.9 und 9.17).

Die Berechnung der Reflexionsfaktoren erfolgte manuell lber die
G1.(4.9) und (4.2), Ein Teil der Rechnungen wurde mit Hilfe des
Digitalrechners Z 22 des TU-Recheninstituts durchgefiihrt,

Beim Digitalrechner wurde ein Runge-Kutta-Verfahren mit einer

Schrittweite von A& z =

500 m angewandt.+).Es lieferte eine stren-
ge Losung der Reflexionsfaktoren.

Integriert wurde beim Digitalrechner von z, nach unten bis zu
einer solchen HOhe, in der Ne'< 1 ist. Oberhaldb von z, wvurde eine
nach oben unendlich ausgedehnte homogene Schicht mit den Para-
metern '

N = 10% cn™

e q .
(10,5)
v =v1O6 sec—'-1

angenommen, Diese Schicht macht sich nur bei sehr kleinen Ver-
ten Nm bemerkbar, wie noch gezeigt werden wird.

L —— o s A ¢ L A kA A

+) Die Programmierung und Rechnung am Digitalrechner Z 22 er-
folgte durch die Herren cand.ing.Glirtler und cand.ing,Schneider,
Beiden Herren sei dafiir herzlich gedankt,
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Flir die manuellen Rechnungen wurde das Ionosphirenmodell durch
eine Anzahl homogener Schichten der Dicke Az und den Parametern
N(zm—n Az) undv (zm-n A z) approximiert, Die Schichten lagen

zwisghen den Hohen 215,_21’17-1 Az und B, ™ 212“"1 Dz;
n=,, -2,~1, 0,1,2 ., (siehe Abb., 5).
Die Schichtdicke betrug
Dz = 4 km fiir w S2.10° sec”! .
_ (10.6)
Dz =3 m filr @ =3 * 102 sec™

Tab. 2 gibt diese Schichtdicken in Prozenten der Wellenlingen
der verschiedenen Frequenzen an.

Kreisfrequenz @ * 10° sec™ !0,5 l 1 l g I 3 | 2 3 |
benutzte Schichtdicke, '0,11 '0,21| 0,42 IO,48|(O,32) (o,32)|
in Prozenten der Wellen- e

lénge ausgedriickt
Tab. 2

Flir senkrechte Inzidenz (C = 0) wurden abweichend von den
Schichtdicken in Gl., (10,6) die folgenden Werte gewidhlt:

az.
Dz

3 ¥m fird = 2 « 10° sec
_ 05 e (10.7)

2 km firw

1l

(Diese Schichtdicken, in Prozenten der Wellenlédngen ausgedriickt,

sind in der Tab. 2 in Klammérn hinzugefiigt,) ;

da sich herausgestellt hatte, daB flir diese beiden Frequenzen
die Schichtdicken der Gl. (10.6) zu einer ungeniigenden Uberein-
stimmung mit den mittels Digitalrechner erhaltenen Verten beil

C = 0 gefiihrt hatten. Grundsétziich hat sich das Kriterium

Gl. (7.5) (Schichtdicke kleiner als eine halbe Wellenlénge).

als verniinftiz erwiesen,

Integriert wurde von oben nach unten bis in ein Gebiet hinein,
in dem '
N, <10 em™ | (10.8)

gilt. Bei der Wahl der oberen Grenze wurden die Uberlegungen,
die sich durch die Gl. (7.9) und (7.10) manifestieren, beriick-
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Z + %Az T .
o N(z,+0z) A
z + (2 Y] 1 v(z +Az) z
L0z | -
Zn Y T
l\’-(’zm)
.zm ] | v(z) Oe
AZ - +
Z -—
L N(z, -Oz) A
Zm - AZ = V(zm-ﬁz) z
3 »
z - 50z
oS N(z,~202)
z - 20z 7 v (2,-242) ?
pe 4 — 1
Zm - ?AZ ?

Abb,5: Zur Wahl der Parameter beim Schiechtaufbau
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sichtigt, Im allgemeinen wurde bei z, + 5%5 angefangen.
In allen FPdllen wurde von der Ungleichung

z > 1

Gebrauch gemacht,

Die Abb, 6 r“T+) zeigen die mittels Digitalrechﬁer berechneten
Reflexionsfaktoren fiir vertikale Polarisation R1 nach Betrag und

Phase in Abhingigkeit von C = cos " fiir die Frequenz @ = 10" sec™

undzmit den Parametern

2y = 75 km _ ‘

N = 10%, 3 - 10%, 10%, 3 - 107, 10%, 3 . 10%, 10°  ow™>
. (obere Abbildungen) ' |

sowie
N ZAMN =3
_Nm = 300 cm
fzm =75, 80, 85, 90 km

(untere Abbildungen)
Die Phase ist auf eine Referenzhdhe von

Zoep = Zp = 20 km (10.9)

bezogen,

Atb, 8 zeigt die ebenfalls mit dem Digitalrechner berechneten
Reflexionsfaktoren R1 flir die Frequenz w = 3 » 105 sec'1 und die
Parameter

&, = 75 km

Ny

1l

10%, 3 » 102, 10°, 3 « 10°, 10%, 3 - 104, 10° oem™>

Hier ist die Referenzhthe der Phase

z_ = 20 = 55 km

Zref = Zn .

(10,10)

Flir die sleichen Parameter sind die Reflexionsfaktoren R1 mit
Hilfe unseres Schichtmodells manuell bestimmt worden, Tabb, 3
stellt als Beispiel zwei nach beiden Methoden berechnete VWerte
von R1 fiir die Parameter

-3

= 1-m e =

Z, = T8 km: Nm = 1000 om

w———— Y

—— - b s e

+) Die Abb. 6 bis 12 u, 16 bis 20 befinden sich
am Ende des Berichtes
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und die belden Irequenzen

o] .

W = 105 sec  und 3 - 105 sec

gegeniiber, Dieses Beigpiel ist reprédsentativ flir die anderen
Vergleichsrechnungen und zeigt, daB das Schichtmodell eine genii~
gende Approximation Lingstwellen gegeniiber ist, vorausgesetzt,
daB die in Abschnitt 7 geforderten Bedingungen erfiillt sind.

QT

¢ | o o1 Jo,2 |03 |05 1,0 N |
|R,l|1,00] 0,76 | 0,57 |0,42 |0,20 |0,08 |0,047

Ir || 1,00 0,76 | 0,59 |0,40 [0,19 |0,07 |0,03 5l | qnd
gy | 0° ~31°% | =62° | -93° [-152° [-210° | ~260°

g0 | =30° | ~60° |.-95° |-158° |-219° | -272°
LEQL.lZPg 0555 | 0,27 | 0,12 0,013 |0,001 | 0,000

lle 1,00 10,54 | 0,24 |0,15 |0,02 |0,01 |o0,01
e S _ 103 3,105
_gi;ng.“‘ :§§° -180° | -300° | -565° | -880° ‘1f§00

g, |0° ~90° | ~184° | =303° | -570° | -940° | =1410°

Tab., 3

Vergleich von manueller (Index "m") und digitaler (Inder: "d")
Rechnung fiir R,. Die Phase @ ist auf eine Referenzhhe von

z = 55 km bezogen.

ref
Das abnorme Verhalten im Betrag des Reflexionsfaktors bei

N, = 100 und teilweise auch bei N = 300 fiir steilen dinfall

(C >0,7) ist die Folge der Modellwahl bei der Digitalrechnung,
Wie schon erwdhnt, war hier oberhalb von z, eine homogene
(10.5) aufgesetzt worden.,

Fur Werte von Nm #ZBOQ ist. die. Schicht sthon so dick, daB die

Ionosphédre mit den Parametern der Gl.

Wellen nicht mehr bis zu diesem homogenen Gebiet vordringen
kdvnen, Das wird durch die Abb.9 verdeutlicht. Is ist hier
mit Hilfe der JFormel Gl. (4.14) das Verhdltnis der elektri-
schen Teldstérken in der Hohe z zur Feldstdrke in der Referenz-
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hﬁhe: ivgn 55 km fiir die Parameter

_ 2 -3
Nm = 10 - cm

zZ
m

1l

75 km

und die I'requenzen
- T 2 -}
W= 0,5; 13 25 3 » 10 sec

eingezeichnet, Die linke Abbildung gilt fir schridgen Einfall der
Wellen (C =.0,1), die rechte Abblldung fiir senkrechten Einfall
(c =1).

Man erkennt, daf fir die Frequenz w = 10° sec™! in der Hohe z

nur noch 5% (Iiir schrigen.Einfall) bzw, 8% (flir senkrechten Ein-
fali) des Betrages der urspriinglichen Feldstdrke vorhanden ist.
Der Uberwiegende Teil ist reflektiért oder absorbiert worden,
Tab, 3 zelgt daB der absolute Fehler in IR | kleiner als 0,04,
der Fehler in o) im allgemelnen klelner als 10% ist. Der Fehler
in & wird groBer, wenn I,RJ sehr klein ist, weil dann die gra-
phische Methode zu ungenau wird,

Abb. 10 zelgt die (manuell berechneten) Reflexionsfaktoren Tuz

horizontale Polarisation R4 nach. Betragtund Phase filir die Ire-

quenz(n:=.105 gec™! und die Parameter.

If

z 300, 1000, 3000 ™

" 75kmN

~ sowie

z_ = 85 km; Nm

o = 300, 1000, 3000 en™

In der Abb. 11 sind die Reflexionsfaktoren R1 fiir dié Parameter

Il

g =175 km

Ny

ﬁOOO cr_n-3
und die Frequenzen

@ =0,5. 10, 10°, 2 . 10%, 3 - 107  sec™
gezeichnet,

:Verglelcnt men fir schridgen Einfall (C < 0,4) und Z = 75 km
die berechneten und in den Abb. 6, 8 und 11 gezelchneten Betrége
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:

von R1 mit den Fresnel'schen Reflexionsfaktoren R1a3der unend-
lich ausgedehnten homogenen Ionosphédre mit scharfer unterer
Begrenzung und dem Brechungsindex

2 . ,l A
u = 1 it C = 1 = 0011
/ ! Woto ’ 3 )

so erhdlt man die in der Abb, 12 gezeichnete Frequenzabhingig-
keit von 2¢ fiir die Parameter

N_ = 300, 1000, 3000 cm™>

Die Frequenzabhidngigkeit der effektiven Leitfdhigleit & ist in
der gleichen Abb., 12 rechts eingetragen, & zeigt ein ausge-

prégtes frequenz- und schichtformabhéngiges Maximum, Das Mazxi-
mum ist von der GrdBenordnung

¢ = 10785 cn™’ . (10.12)
Wshrend fiir Frequenzene 2 10° sec”! und €< 0,4 der Verlauf der
|R1| mit dem Verlauf der entsprechenden R1oo ausgezeichnet Uber-
einstimmt, ist die fiir Frequenzen(o<:105 sec™! nur bis etwa
¢ = 0,2 der Fall, Zwischen 0,2<C<0,6 gibt es kein &quivalen-
tes isotropes R1oofﬁr diese Frequenzen.,

Flir steilen Einfall (C>0,7) und die Parameter

z, = 75 km

Nm

1000 cm™>

ist x bzw. & auf die gleiche Weise bestimmt worden und ebenfalls
in der Abb. 12 eingezeichnet, Wie man sieht, ist die effektive
Leitfahigkeit der isotropen Ionosphire bei steilem Dinfall
kleiner als bei schrédgem Einfall und sehr stark frequenzabhin-
gig., Mit kleiner werdender Frequenz nimmt der EinfluB der
Schichtform auf den Betrag von R1 ab,

Aus der Abb, 11 ist ersichtlich, daB fir ¢< 0,3 und C> 0,7
anndhernd

g~c ‘(10,13)

ist., Aus Gl. (8.7) folgt daher, daB die scheinbare Hohe bei
diesen Einfallswinkel konstant bleibt. In der Abb, 13 ist fiir
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h'
c>0,T7
c< 0,3
- 607 , 4
. zg = 15 m .
N, = 1000 cm .
50—
'Abb,13: Scheinbare Reflexionshbhe h' einer isotropen

~inhomogenen Ionosphére in Abhan%lvkeit von der

Prequenz w fiir steilen Einfall

c> 0,7) und:
flachien Elnfall (C <0 3)
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die gleichen Parameter wie in der Abb. 11 dié scheinbare Reflexions-
hthe h'! in Abh#ncigkeit von der Freguenz ( aus den berechneten
Phasen der Abb., 11 bestimmt worden., Wdhrend sich die scheinbare

Hohe bei schrégem Einfall nur wenig mit.der Frequenz &ndert,

wachst sié«bei steilem Einfall mit zﬁnehmender Frequenz.

Wir wollen nun in unserem IonOSpharenmodell das den Brechungs-

index i
2.1 . 3802 (10.14)

2 We,

besitzt, die Fliche konstanter Leitfihigkeit

]

6 (z) = 10° ¢, = 8,86 1072 g em™'  (10,15)
z=2,
oder
ij_z_%
- (-‘ﬁ-" ) - e )
N (2) Wby o -5 -3 -1
= =g ‘ = D, 1510 cm sec
Y |2 V.
(=) Vi (10.16)
verfolgen,

Vergleichen wir die auf diese Weise gewonnenen ‘erte von

g_=~2Z
‘m o a

mit den berechnetén Werten

Zm—-h', gve, T

wie sie aus den Abb, 7 und, 10 (fir ¢ < 0,3 und w ;TOS) und
mittels der Gl. (8.7) folgen, so ergibt sich die Abb. 14,

Die Krelse gehdren zu den oberen Darstellungen der Abb. 7 und
10 (alsc zu den Parametern z = 75 km; Ny = 102 i . 10”2 cm™
£ur Ry bzw, 2z, = 75 km; N_ _"300, 1000, 3000 cm™ fiir R,), d
Punkte zu den unteren Darstellungen ({also zu den Paramﬁtern
N, = 300 em™’; z_ = 80, 85, 90 km fiir R1 baw. z = 85 lu;

N, = 300, 1000, 3000 cm™ fiir Ry). |

I
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Abb,14: Text wie Abb. 15



v AP

Sie liegen ziemlich gut auf einer Geraden, die als strichpunk-
tierte Linien in die Abb. 14 eingezeichnet sind, Diese linearen
Beziehungen kdnnen in der Form

Z =2 z¥=h!
NN R - (10.17)
H H*
mit B
z% = zm«5,7 km fur.R1
I¥ = H—r = 6,35 kn
9
z% = 2z, 4,5 km fir R4
H* = 52— = 6,1 kn
1,31

geschrieben werdén, Die Abb, 15 ist auf die gleiche ieise fiir

W= 3 ¢ 105 sec"1 aus der Abb, 8 gewonnen worden, Hier finden
wir
z¥ =2 =~ 7,5 km
m - S (10.18)
H¥ = ew— "= 5,0 knm "
1,60

Gl, (10.17) besagt aber, daB die scheinbare Reflexionshthe h!
bei einer Chapman-Schicht mit dem Skalenwert H und der Maximale
hdhe Zp, sich so verhdlt, als sei sie der Flhrungspunkt an der
Stelle o S
e i
G = 10" ¢

einer transformierten Chapman-~Schicht mit dem Skalenwert H¥* und
der Maximalhohe zé.

Der Betrag des Reflexionsfaktors und die scheinbare Reflexions-~
hdhe sind die beiden GrdBen, die aus Lingstwellenregistrierungen
gewonnen werden kbnnqn. Gl. (10,17) liefert uns daher die Mog-
lichkeit, aus den gewonnénen'Werteh der.scheinbaren Hohe auf

die Elektronendichtevin der Héhé z, zu schlieBen, sofern sich

a
die Schicht &hnlich einer Chapman-Schicht verhidlt,
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Abb.15: Be21ehung zw&schen schelnbarer HOhe h' und der Hohe z,

des Punktes 1? =.3,15 « 107 = en™sec einer isotropen
Chapmaneschlqht, Die gestrichelte Gerade ist von
der Form

g =2 z*—h'
- m

H H*
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11, Reflexionsfaktoren von anisotropen inhomogenen
Tonosphdrenmodellen ;

Unm den EinfluB des Erdmagnetfeldes auf die Reflexions-
.eigenschaften der Ionosphére zu untersuchen, wurden die Reflexions-
faktoren der Chapman~Schicht G1, 10.2 fiir anisotrope Verhdltnisse
und fiir die Frequenz w = 1O5 sec' berechnet. Das Erdmagnetfeld
wurde als vertilkal (nf1) angenommen und mittlere geomagnetische
Breiten (U)H =8 * 10° sec"1; Y =80) vorausgesetzt., Als StoB-
zahlprofil wurde diesmal das Nicolet'sche Profil (siehe Abb.4)
benutzt, das oberhalb von 90 km Hohe starker vom pronentialpro—
fil abweicht,

Die Abb, 16 und 17 zeigen berechnete Reflexionsfaktoren Ry und
R4hfur.die Parameter

300, 1000, 3000  cm™>

z, = 75 km; N

z = 85 km; N_ = 300, 1000, 3000 en™ .

Die Rechiung wurde mit Hilfe des Telefunken~Analogrechners durch-
gefiihrt, Dabei wurde der Ansatz Gl. (4.18) mit dexr N#Zherung

€17 {4.,19) verwendét, Ein:Vergleich mit den Abb. 6, 7 und 10
zeigt, dafl in diesen HShen das Erdmagnetfeld kaum einen EinfluB

‘auf die GrdBen R1 und R4 hat.

Anders wird' dies, Wenn die Chapman~Sch10ht in noch grdBere Hohen
verlegt wird, In den Abb,18 und 19 s1nd fur die Parameter

N_ = 1000 cm -3 5 z; = 95, 105 km

die Reflexionsfaktoren Rj, Rz-und-R4~nach Betrag und Phase dar-
gestellt, die manuell mit Hilfe der Gl. (5.18) berechnet worden
sind. Zum Vergleich sind die entsprechenden Wer+e fur

z, =153 85 km

hinzugefugt. Man erkennt deutllch eine wesentllcne Anderung im
. Charakter der Qeflex1onsfgktorep.RT und R4_ob§rhalb von 90 km
Hohe in Richtung zu einer.idealengRQﬁlexion hin,.

‘Auch der Betrag von R, nimmt weseritlich zu, Bei steiler Einfall
ist IR2! von der gleichen Gr&Benordnung wie |R1I und |R4I- .
Bei schréigem Einfall ist er wenigstens eine GrdBenordnung klei-
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ner, Daher kommt es, daB urspringlich linear polarisierte Wels
len bei steilem Einfall in die Ionosph#re nach ihrer Reflexion
als. zirkular polarisierte Wellen erscheinen, bei schrégem Ein-
fall aber nahezu linear polarisiert bleiben,

 Das Anwachsen der Betrdge von R1-und R4 mit zunehmender Hbhe
hat zur Folge, daB Atmospherics nachts eine wiederholte Re-
flexion an der Ionosphére erleiden konnen, am Tage aber infol-
ge der schlechteren Ausbreitungsbedingungen'als deformierte
Einzelimpulse erscheinen,

Die Phase (immer bezogen auf Znef = Zp—20 km) dndert sich mit
wachsender Hohe oberhalb 90 km nur noch wenig, wie die Abb.19
zeigt, In der Abb, 20 sind endlich die Betrige der Feldstédrke
in der Hthe z in Bezug auf die Ausgangswerte (hier in Bezug

auf die Werte in der Hohe

2z

ref = Zy — 17,5 km )

flir die ordentliche und auBerordentliche Komponente und fiir
senkrechten Einfall (0=0) gezeichnet, Sie sind aus der Gl:(4.29)
berechnet Worden. Man erkennt die mit wachsender HOhe stérker
Werdeﬁde Dadmpfung der ordentlichen Komponente und die geringer
werdende DdEmpfung der auBlerordentlichen Komponente, so daB bei
z_ = 105 km 50% des Betrages der auBerordentlichen Kompo-

m
nente in die hohe Ionosph#ére gelangen kdnnen,.

Der erste Teil dieser Arbeit wurde im Herbst 1960 wihrend

meines Aufenthaltes in der Radio Group des Cavendish Laboratory,
Universitdt Cambridge, angefertigt. Ich danke Herrn Dr.K.G.Budden
fiir wertvolle Hinweise, Zu besonderem Dank bin ich Herrn Prof.
Dr, F,W, Gundlach verpflichtet., Er ermdglichte mir ein Informa-
tions~Stipendium der OEEC-Lénder'fﬁr einen dreimonatigen Auf-
ent"alt in England und schuf die Voraussetzungen zu dieser Ar-
beit,
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Abb,4:

Abb,6¢
Abb,.7:
Abb.8:

Abb,9:

a B

3. Abbildungsunterschriften

Chapman~Profil der Elektronendichte Ne, Luftdichte p
(N.colet 1960), StoBzahlprofil v (Nicolet 1959) und
exponentiell verlaufendes StoBzahlprofil der tiefen Ionosphére

Reflexionsfaktor R% (Betrag) der isotropen inhomogenen

s 1)

Réflexionsfaktor R, (Phase) der isotropen inhomogenen
Tonosphére (w =10° s~ 1) "

- Tonosphire (w = 10

Reflexionsfaktor R1 der isotropen inhomogenen
Ionosphére (w= 3 « 10° sm1)

Verhéltnis‘von Betrag der elektrischen Feldstérke in der
Hhe z zZum Betrag in der Hohe Zrof fir vertikale Polarisa~
“tion und steilen Einfall (C=1,0) bzw,flachen Einfall

f(C;O,1) fﬁf eine isbtrope Chapman--Schicht

Abb,10:
Abb,11:

Abb,12:

Abb,16:
Abb.17:
Abb.18:
Abb,19:

Abb.20:

Reflexionsfaktor R, der isotropen inohomogenen Iono-
‘shére.(91= 10° s"1) '
Reflexionsfaktor R1 der isotropen inhomogenen Iono-
shire (w= 0,5 » 10° bis 3 « 10° s~ 1)

Die einer isotropen Chapman~Schicht Bquivalente Leitfdhigkeit &
(bzw, % = Eztr ) einer homogenen Ionosphidre mit scharfer un-
terer Begreﬁzung in Abhéngigkeit vonnder Frequenz fir
‘schrigen Einfall (C< 0,4) und steilen Einfall (C> 0,7)

Reflexiohsfakfor R1 der anisotropen inhomogenen Ionosphé&re
(w= 105 S~1)

Reflexionsfaktor R4 der anisotropen inhomogenen Ionosphé&re
(w= 102 s 1)

Reflexionsfaktoren (Betrag) der anisotropen inhomogenen
Ionosphire (w = 10° s"1)

Reflexionsfaktoren (Phase) der anisotropen inhomogenen
Ionosphére (w= 10° s”1)

Verhéltnis von Betrag der elektrischen Feldstdrke in der
Hohe z zum Betrag in der Hohe Zref bei senkrechtem Einfall
flir ordentliche und auBerordentliche Komponente in einer
anisotropen Chapman-~Schicht (w = 105 5—1)
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