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Untersuchung von Sonneneruptlonseffekten in der tlefen

Ionosphare mit Hilfe: von Langstwellen

Zusammenfassung

Aus dem Feldstérkeverlauf von 15 ausgewahlten Sonneneruptions-
effekten des Senders GBR (16 kHz), gemessen in Ber 1 i n -
Charlottenburg, wurde die Enderung der scheinbaren Reflexions-
Thohe h' in Abhidngigkeit von der Zeit seit Beginn des Effektes
bestimmt, Mit Hilfe eines plausiblen Ionosphérenmodells,kann der-
Hohe h' eine Elektronendichte in dieser Hohe zugeordnet werden.,
Die Parameter eines effektiven Rekombinationsgesetzes und eines
effektiven Anlagerunnsgesetzes wurden aus dem Verlauf von h' er-
mittelt, Dabei zeigte es sich, daB unter der Voraussetzung einer
einfachen Verstédrkung der D~ bchlcht widhrend einer Eruption (Eln-
Schlcht—Model%) ngr das Anlagerungsgesetz brauchbar ist :

3,4 107 in 70 km H6he)., Falls jedoch die Sonnen~
eruptlonsschloht durch eine andere Strahlungskomponente (R6ntgen-
strahlung) als die der normalen D~Schicht ( L «) erzeugt wird,
~deren Eindringtiefe grdfler als die von L g ist, (Zwel-Schloht—
‘Modell), so erhdlt das Rekombinationsgesetz Gultlgkelt Der mitt-
‘lere Wert des Produktes von effektivem Rekombinationskoeffizien-
ten.(xund de§ normalen Elektronendichte Ng ist in 70 km HoheaiNo =
ZxB e O- s
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.Chromospharlqche Pruptlonen (solar flares) sind Gebiete auf 
der Sonne, 1nrdenen_ch und andere Linien in Emission auf-

~ treten. Es handelt sich um éihen‘zusétzliohen-Ausbruoh von .
~Strahlung aus einem othmOSpﬁrischen'Fackelgebiet, das seiner-
seifs meist in direktem Zusemmenhang mit einer Sonnenflecken-
Vgrﬁppe steht (WALDMEIER,1955), Radlostrahlungbausbruche im

cm~ und dm-Gebiet (bursts) sind die hdufigen Begleiter solcher
,uruptlonen. ule stammen ebenfalls aus der Chromosnhare und wer—
den wahr%chelnllch durch den glelchen Prozess wie die Lruptlo-
nen verursaoht ' o | .

Eine wentere Strahlungskomponente, die mit elner solchen-‘
',Truptlon verbunden ist, 11egt im UV-oder. Rontgenwellengeblet.
Diese Straﬂlung w1rd 1n dexr tlefen Ionosphare unterhalb 100 km
'absorblert und ist vom Erdboden aus nur 1nd1rekt beobachtbar.

Aus einer statistischen Untersuchung konnten HACHENBERG und
- KRUGER -(1959) nachweisen, dass die exzessive Absorption von
;Kurzwellen 1n der D-Sohlcht (sudden ionospheric dlsturbance

iSID; ), verursacht durch diese Strahlung, nur dann auftritt,
~wenn gleichzeitig auch die Radloburststrahlung im' cm~-und
dm—Geblet vorhanden ist, Beide Strahlungen stammen wahrscheln-
lich aus dem- glelchen Niveau 1nnerha1b der Chromdsphare (weni=-
ger als 6 000 km {iber der Photosphire) und hingen ursdchlich :

miteinander zusammen. Das Spektrum der Radiobursts in cm-und dm—‘
Gebiet ist kontlnulerllnh und weist auf eine qua51therm1sche_ |
Emission eines hochbeschleunlgten Elektronengases hin, Die
RontcenbremSStrahlung dieses Gases, deren Wellenlange zw1schen !
: 10 und 1A liegt, bildet dagegen dleJenlge Strahlungskomponente,
.die in der tiefen Ionosph#re absorbiert werden konnte
(HACHENBERG, '1958)"Einé solche kurzwellige Strahlung. wéhrend
.einer Eruption ist ‘tatsichlich durch Rahetenmessungen nachge—l
_wiesen worden (FYI EDMAN, 1960) ; '

Neben dem SID gehort dle Feldstarkeanomalle 1m Langstwellenge-
biet zu den marhanten Phanomenen Wahrend einer Sonneneruptlon.
{Bs handelt sich hier um eine kurzzeltlge Veranderung der Re-
7flex1onsbed1ngungen von Langstwellen 1nnerhalh der D-Sehielrt; ™
Da in erster Llnle d1e schelnbare Reflex1onshohe gesenkt wird, ‘
ohne daf$ sich der Betrag des Reflex1onsfaktors wesentlich &n-

' dert w1rd fur kurze Ausbreltungsentfernungen die relative Pha~
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se zw1°chen Boderwelle und einfach refletierter Raumwelle ge—
"andert (sudden phase anomaly !SPAr) (Bracewell und Straker,

| ;1949) Je nach Abstand zwischen Sender und mefanger macht sich

diese Anderung der Interferenzverhaltnlsse als vorw1egende Am—'

‘f ’plltuden ~oder’ Phasenanderung bemerkbar (Vdﬂand 1959)., Der Aus-

‘fdruck'"sudden phase anomaly (SPA)" gibt deshalb den ‘Léngst-
“ welleneffekt nlcht vollstandlg w1eder, w1rd aber 1n dieser Ar—_
belt als Abkurzung belbehalten werden.v‘ AL

Din integraler Effekt, hervorgerufen durdh'die'summe der Feld-
stdrkeninderung vieler natiirlicher und raumllch entfernter
Sender (Blltze) ist der SEA (sudden enhanoement of atmospherlos)
(Bureau, 1950). Fur eine quantltatlve Untersuohung ist dleser
Effekt Jedoch wenlg geelgnet da sich. die meteorologischen Ein-
flusse w1e geographlsohe Vertellung der Blltze und ihr Spek-
”trum nur schwer ellmlnleren lassen.,

'beobachtet der auf die glelche Weise wie der Langstwellen—
effekt verursacht w1rd (Weekes, 1950 ‘Lauter und Sprenger 1958) .
Seltener, da elner hiheren Region: 1nnerha1b der tiefen Ionospha-
Tre zugeordnet, s1nd die geomagnetlschen Sonneneruptlonseffekte
(geomagnetlc solar flare effects [SFE| ). Es handelt sich um Aus-e
buchtungen 1nnerhalb der geomagnetlschen Feldstarkenkomponenten
(crochets), die auf elne kurzzeitige Verstarkung der geomagne-,
tischen Sq—Stromsystems hlnwelsen (M¢ Nish, 1937) Das Gleiche

gllt fur die Zunahme der E-Grenzfrequenz wahrend einer Eruptlon. vf;

'_Dle Beobachtung dleses Phinomens w1rd auBerdem noch durch die 2

‘exzes81ve Absorptlon der- Kurzwellen 1n der: D- Schlcht erschwert,
so0 dass nur sehr starke Effekte 31chtbar werden (TAUBENHEIM,
1957) Einfliisse der Eruptionen auf die F-Reglon sind- blsher.

" nur sehr selten beobachtet WordenQ (Berkner und Wells, 1937,
1Becker und Dieminger, 1950) L o e

‘Plr eine'quantitativewUntersuchung der ionisierendenAEruptions-
strahlung und ihres Einflusses ‘auf die D-Schicht sind die Feld-
"starkeanomallen von kommerz1ellen Langstwellensendern ‘besonders
.gut geelgnet da dlese einen genau auswertbaren und von Fadings

-, freien zeitlichen Verlaufrder Storung bieten. Wegen der. oben er-

'wéhntenfengen"Vepbindung%zWischen Radioburststrahlung im cm-
und dm-Gebiet und der ionisierenden Réntgenstrahlung kann der

j
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zeitliche Verlauf der Radiobursté als reprasentativ fir die
ionisierende Strahlung angesehen werden. In der folgenden
"Untersuchung S1nd aus den Feldstarkereglstrlerungen des Senders
RUGBY GBR (16 kHz) in Berlin - Charlotfenburg 15 ausgewahlte
/Sonnéneruptionseffekte quantitativ ausgewertet worden. Die Aus~ |

~wahl wurde‘éo'getrOffen; daB der ehtSprechende Radioburst vom -

relnen Typ 2 FemaB der COVINGTO“—Klas ifizierung war (COVING- i
TON 1951) Ein solcher Typ hat den 1dealls1erten zeltllchen

Strahlungsverlauf
88 = .So'e fgr t 0 o
- N (1)
A= 0 fir $ <O '

Die Dafen der Radiobursté wurden den "Beobachtuﬁgsergebnissen
des Heinrich-Hertz-Instituts, Berlin-Adlershof" entnommen.

Mit Hilfe dieser Voraussetzung gelingt eine Bestimmung der

Koefflzlenten der ionosphérischen Bllanzglelchung sowle eine

,Abschatzung {iber die HGhe der zus#dtzlichen Eruptlonsschlcht 1m
—Geblet : f ;

B, Das Tonosphirenmodell

Als MeBgréBen existieren Amplitude und Phase der Vertikélkompo-
nente der elektrischen Feldstérke des Senders GBR-. (16 kHz),
.reglqtrlert o | Berlln-Charlottenburg. Die Entfernung zwischen
uender und Empfanger betrigt p= =1000 km. In einer solchen Entfer—'
'nung und bei dieser Prequenz sind unter den Bedlngungen am Tage
die Bodenwelle und- die einfach reflektierte Raumwelle anndhernd
von gleicher GroBe, und ihre Pha%endlfferenz schwankt um den
© Wert Null. In einem Hthenbereich zwischen 60 und 75 km kann die
,Vertlkalkomponente der elektrischen Feldstiérke in genugender
Niherung durch die Formel

_J(S Ah' - .J_lg_f_.ahl JA(P

E, = Ag » =A e (2)
beschriébeb Werdén ‘A ist ein‘langsam verénderliéher Faktor,
Das - zwelte Glled im Exponenten I G, 2 beruck81cht1gt die Erd-.
krimmung (VOLLAND, 1964&). a ist der Brdradlus, ‘und. k ist die
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‘Wellenéahl, Die scheinbare‘Reflexionshéhe‘h’ isf»diejenige
‘Hdhe,‘in‘der die Welien nach'ungestﬁrtém Durchgang durch die
darunterllegende Schlcht mit einem Phasensprung von 180° reflek-
tleri ‘werden miten , um mit der am Erdboden gemessenen Ampll—i»'
‘ tude, Phase: und Dlnfallsrichtung der Raumwelle libereinzustim-
" men. PFir das weiter unten zu besprechende Ionospharenmodell der -
-SCthhT ist 4 = 5:8 0 /km., AuBerdem 'ist k /22 = 1,5 °/km {‘
Daraus erhalt man fiir den Exponenten in G1, 2 die 3921ehung

Aht. = - 052 A(P :(A?”in Grad;Ah in km). (3)

Gl.3 geStattet aus Phasenénderung der Feldstédrke die séheine
bare HGheninderung mit'genﬁgender Genauigkeittu bedimmen,

Als Modell der normalen Tage81onosphare wurde das Elektronen—

dichteprofil - . (g ~z)/H :
- ALY 1/2(1—e"“)@ ()
N = /—-g—-m o= Nm_e
~ gewahlt..Hler ist , ‘
z, =z, - HIln cosX
o - 103 am™3
Nm = Nmo 10”7 cm
B 85. km
B X = Zenltdlstanz \
H =8km (Skalanhahe)

Dleses Modell setzt e1n CHAPMAN Profll fur dle Ionenproduktlon
q sowie einen mit. der Hohe exponentlell abnehmenden Rekomblna—
tionskoefﬁzlenten (z z>/H
o =cxmv e ‘ | - oy o o ,k(s)
~ voraus, Das Letztere wird durch die Untersuchungen von, MITRA
‘und JONES (1954) nahegelegt.

W1e spater noch gezelgt wird, ist 1nnerhalb der tlefen Ionospha—
re ein effektives Anlagerungsgesetz mit exponentlell mit der
Hohe abnehmendem Anlagerungskoeffiz1enten P denkbar. Bel dessen
Gultlgkelt erhdlt man im Glelchgew1chtzustand ein Elektronen-~
dlchteprofil ' ' ) :
(T—e (Zmﬁfz)/H) , :
8 - "mp® Co e o (6) -



Durch die Transformation

n = T/ YE  "~: | AN ‘l - | \
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verwandelt es sich in das gleiche Profil fiir N wie Gl.4.

‘Beide T'dlle kdnnen also gemeinsam behandelt werden, -

Die Wahl eines CHAPMAN—Profils flir q ist naheliegehd,’da

heute angenommen wird, dass die monochromatische Strahlung von.

Lym?n.«;fﬁr die nqrmale Schicht-verantwortlich ist

(NICOLET. 1959).

Die Auswahl der Parameter N und.zﬁo 'erfolgte'auf Grund ei-

‘nes Verglelcbes verschledener Profile mit der gemessenen tages—
‘ zeitlichen Varlatlon von h' (VOLLAND, 1964b). Das ausgewahlte
Profil hat einige Ahnllchkelt mit dem Modell von HOUSTON

(zitiert bei (FRIEDMAN, 1960 D. 192 ). Da die Elndrlngtlefe der

Léngstwellen in die Ionosphire nur etwa eine Wellenlange (20 km)
“betrdgt, und die Ionosphire diesen Wellen gegenubere&ﬁbaﬁElektro-'
" nendichten von etwa N = 10 cm =3 an wirksam zu werden beginnt, '
‘erfolgt der wesentliche Reflexionsprozef unterhalb voﬁiz |

(VOLLAND, 1963%a). Wir brauchen uns also um den Ionospharenzu~

~ stand oberhalb von z nicht zu kummern«

Flir eine Anzahl von ionoSphéreﬁmodellen mit dem Eléktrbhenpro—
fil der Gl.4 und verschiedenen Parametern von N und z, sowie

fir ein exponentiell abklingendes StoBzahlprofil
(z_ -z)/H Vo =.,1O7 o v LBY)- .
Vay, e % | | | 3

1l

i z, =.70km. ,
das weitgehend- den Daten von NICOLET (1959) entsprlcht sind
die Reflexionsfaktoren nach Betrag und Phase flr elne vertlkal
polarisierte 16 kHz-Welle berechnet worden (VOuLAND 1963a)
Dabel geigte sich, daB die scheinbare Hohe h' mit elnem Punkt
Z, 1nnerhalb der Tonosphére den Zusammenhang ‘

e »} Poa

zz, . <l

B A e e N

besitzt.



o B - ‘

Hier ist 2y = Zp 5,7 km
;- & * '
H

1l

6,35 km .. .,

!
Die Hohe z, wird aus'der Gleichung
16

\

,:N(z)-315-'10' \)(z)b T ey

- gefunden, In Abb 1 81nd das N~Profil der Gl 4 sowie die Proflle
31,5 + 10 6v cosX' fiir einige Werte von‘cosX gezelchnet. Die
linke Ordlnate ist im MaBstab zm ~ h! ; die rechte Ordinate im

' MaBstab Z, - é geteilt, Die G1l.10 besagt, daB der Punkt Zg der
Schnittpunkt zweier Kurven in Abb, 1 ist. Aus der G1.9 bzw. aus
der-Abb. 1 gewinnt man daraus sofort die korrespondierende |

. scheinbare Hohe h' . Bei vorgggebenen\'undX'ist also jedem h'

. eine Hohe z, mit bekannter Elektronendichte N- zugeordnet,

Diesen Zusammenhang zwischen N(z") und h' wollenfwir guch auf
‘andere Profile erwelterny sofern sie nur. dem Profll der Gl.4

S ahnllch sind, Mit dieser Voraussetzung korrespondlert in einem

'-belleblgen N—Profll die gemessene Hohe h' mit der Elektronen-'
" dichte N , die sich aus. dem Schnittpunkt der Linie - '
" 31,5 -,10"6v cosx'mit der Hohe h' ergibt;

l3 Die Auswertung der Sonneneruptlonseffekte von GBR

3a) Eln—Schlcht-Modell : ok
"Abb, 2 geigt als Belsplel Betrag und Phase der Vertlkalkompo—
nente der elektrlschen Feldstirke von.GBR wihrend einer Sonnen-

eruptlon. Mit Hilfe der G1,3 wurde daraus Ah' in Abhanglgkelt
vvon.t bestimmt, Ah' ist die Abweichung vom Normalwert, t ist jf'
die Zeit seit Béginn des Effekts. Bei der Auswahl der Effekte
wurde davon aﬁsgegangeni daB die Zeit des Beginns bis auf 1 Mi=
nute genau mit der Zeit des korrespondierenden Radiobufst Uber=
'elnstlmmt Abb 3 und 4 zelgt in elnlgen Beispielen Ah' als |
Funktionen von % ~sowie die 3,2 cm - Radloburststrahlung der
Sonne,vaufgenommen im HelnrlchFHertz«Instltut in Berlin-
Adlershof In der Tab I sind die w1cht1gsten Daten der Effekte
~und 1hrer entsprechenden Radlobursts zusammengestellt

Um einen Zusanmenhang zw1schen Ionenproduktlonx{, bzw, der.
Strahlunglntendltat S ‘der ionisierenden Strahlung zu flnden,
gehen wir von der Rekomblnatlonsglelchung



'%% L E=g o= o FZ o P ofas
' w : | | (1)

bzw, von einer effektiven Anlagerungsgleichung

aus und setzen dabei voraus, daB vertlkaler Ladungs- oder
Nascetransport innerhalb der unteren Ionosphare ausgeschlossen
[seln soll. cxlst ein effektiver Rokomb1nat10nskoéffiz1ent ﬁ ist
ein effektlver Anlaoerungskoefflzlent lnfolge unserer Beschridn~
:kung auf Radiocbursts vom Typ 2 1st der zeltllche Verlauf von Qs

& den w1r proportlonal zu 8 setzen,

a =qo(1+Jm e_g) (t

v

4 ist die normale Ionenproduktion, die im ¥Berlaufe des Effekts
als konstant angesehen wird, Weiter setzen wir voraus, daB die
relative maximale Zunahme J unabhanglg von der Hohe ist. Das |
'”Glelcne gilt fir den konstanten Abkllngkoefflzlenten % '

~Fur dle Elektronendlchte N machen wir denrAnsatz‘;

N.;N(1+A) : SATAF LT }(_14)"

‘NO ist unser Profil Gl.4 und wird ebenfalls als konstant im
- Verlaufe des Effekts betrachtet, Die relative Zunahmes 1&8t’
 sich fiir jede Hohen#nderung A4h' aus der Abb,1 bestlmmen Abb,

S\Zeigt A als Funktion VOn.Ah' fiir’ elnlge Werte von cos:Y

Mit'Hilfe der Ansétze.G1.13 und Gl.14 wi:c'd‘aus‘den'G—l.‘lTu.nd-vt
12 | " el ; - |

P

o o e — 28 -p2 jelgt=T o (15)
, N,
bzw, '
o7 PN PR R : - A ‘ pt=T. . (16)
4T 3 . dop

Gl.16 1&B8t sich sofort integrieren, Man erh#dlt als Losung

“ g



Tabelle I | . o T |
AT R 3 . 4 5...0 .6 T 8 - 9
_Nr; Dé#um:‘ Bééﬁﬁn'cogx 'Ah&fkm' tm‘mip tg.g;nrlﬁ7o Sui‘;ﬁ's“j
1 10, 4.59, 10,39 0,69 9,4 8 <1 . Yy
2 14, 4,59 12,23 0,74 5,5 47 i1 2,58.1072 4;17+1073
3 27. 4,59,  8i56 0,66 7,7 3 <1 - . 2,60 - 5,55
4 12, 5,59, 10,13 0,80 4,3 8 5 1,42, . 2,08
5 7. 6.59. 8.08 0,67 4,1 R - O A L
6 5.12.59. 10.03 0,22 11,0 5 <1 . a P
7 28, 3,60, 15.09 0,41 4,5 3 1 9,75 8,33
8 6. 4,60, 11.33 0;69 5,8 3 1 2,38 6,67
9 .14, 7.60, 10.57.0,85 6,3 5 <1 1,45 - 8;33 -
10 15,10.60. 11.12 0,48 3,1 9 6 2,45 1,85
11 27.10.60. 11.06 0,41 5,3 4 s 4,90 4,717
12 15. 6,61, "16.41 0,42 2,0 8 9 2,92 1,47
15 24, 2.62. 10,31 0,43 ~ 4,2 5 2 5,22 ¢ 4,17
14 13. 1.62. 8.49. 0,31 12,2 10 <1 " A =
15 1.'5:/62. 6.42 0,40 5,0 6 o 2,80 . 2,78
Mittel: 3,43'10"3.4;53'10*3J

R 0 )\
N
e
U1
.
-

Daten der 15 ausgewahlten Sonneneruptlonseffekte.

Spalte 2 bis 6 geben Datum, Uhrzelt Zenltdlstanz und gemessene
maximale Werte Ah' und t an. Die Werte der Spalte 8 blS 10 -sind
mlt Hilfe-des. Anladerunpsgesetzes und des Eln—Schlcht-Modells be=
rechnet Worden. Die Zeit . t' in Spal%e 7 hatte hochstens gemessen
werden, durfen, wenn das Rekomblnatlonsgesetz beim Ein-Schicht-
‘Modell pelten soll, Die Werte der Spalte, 11 bis 14 sind mit Hllfe'
der Rekomblhatlonsglelohung und des Zwel—Schlcht—Modells bestimmt
worden, Spalte 15 und 16 geben die max1ma1e relative Zunahme der
Radioburststrahlung bei 3,2 cm und 10 cm an, Die”Flamméfwerte aer
Spalte 16 beziehen sich auf 20 cm. In Spalte 17 steht die Zeit des
Maximums ‘der gemessenen geomagnetischen SFE Dle elngeklammerten i
Werte sind unsicher, ’ '



10 11 12 13 14 . 15 16 17
“ | 3 - Je
‘émi':f(aNo )76 %70 :*1 AR P @s/s)y t (SPE)
Ve ml s_"1cm3 : o 3,2 10  min
e = i = .= 0,66 1,04 =
163 3,3.107% 11,7.107® "2,92.507% 15,9 0,84 . 0,49 = -
1796 - 2,2 . 857 13,33 133 1,05 - 3
45 2,0 6,7 - 1557 5,9 0,08 ot o
42 3,0 10,0 4,67 7,2 0,12 0,64 (7)
- - - - i~ 0,53 0,36 -
95 - 3,8 Ty <0 5,83 . " 9,57 008 0 ¥t -{8)
300 4,3 “HET o 7 B8 S 1538 B V8 1,58 0 o
627 1,5 5,00 75,30 42 1,15 3,42 . -
I e - 10,0 2,67 1,8 -0,14 0,30 -
L2187 2,3 C6,7 4,33 0 200 0,34 0,49  (8)
56 4,2 13,3 1,88 © 0,8 1,04 (0,52) . -
46 3,0 10,0 3,22 - 6,6 0,05 - - =
- S e e e T e 70,35 -(0,50) e
L0162 51,80 L 6,7 2,63 14,0 .>0,45 (0,95) - -

295 2,9:107% 9,3:107¢ 4,35:1077 22,7
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Das ‘Maximum ist zur Zeit

Tm-.B ‘l?m-— 1 X In’ ? , . (18)
. 5 .
und hat den Wert
4 I -8 t - : ~ [ o
m - =S f3 m
R = e ’ ' e (19)
S (| S X' . ‘ ‘ ' ' ) N‘ )

| Gl 15 ist vom RICCATI'schen Typ und ent21eht s1ch einer
elementaren Quadratur. Eine Losung durch elne Re1henentw1ck1ung
ist jedoch mogllch (VOLLAND 1963b). Fur elne Reihe von Parame—‘
',tern 6 und P sind Losungskurven der Gl. 15 und 16 in Abhang1g~
keit von " 1p berechnet und graphlsch dargestellt worden (VOLLAND
1961) Zwei w1cht1ge GroBen sind die max1ma1e Zunahme A / b
sowie dle Zelt des Maximums T, - In Abb, 6 und 7 sind A /

- und T in Abhangigkelt von.r'gezelchnet Worden. Mit Hllfe ’

.soloher Losungskurven wurden nun diejenigen- Werte von 6 -

X und.mN’ bzw, B bestlmmt dle, in G1,. 15 oder 16 elngesetzt
einen zeltllchen Verlauf vona und damlt von Ah' liefern, "der =
-mit dem entsprechenden gemessenen Verlauf uberelnstlmmt Dabei
wurde dle exponentlelle Abnahme vonmxund B mlt der Hohe beriick-
81cht1gt¢

Um in GroBe und Zelt des Maximums sowie in gesamten Abkllngvor—
gang von Ah! uberelnaustlmmen, ergeben sich elndeutlge Werte flir

" u 6m » ¥ und «N, bzw. B . Dabei zeigte sich, daB 1nsgesamt 12 von

den 15 Effekten mit Hilfe eines effektiven Anlagerungsgesetzes
Gl. 16 beschrieben werden konnen, Die Parameter sind in der Tab,I
eingetragen., Dagegen gibt es mit einer Ausnahme (Nr'12) keine
Kombination der Parameter des Rekomblnatlonsgesetzes GL;15-5, 4ie
den gesamten Verlauf dieser Kurven w1ederzugeben gestattet Um
den Abkllngvorgang mit Hllfe der.Gl.15 2zu beschrelben, dlirfte

die Zelt des Maximums t von Ah' hochstens die Werte der Spalte 7
in Tab, I errelchen. Dlese 11egen mit einer Ausnahme bedeutend
unter den gemessenen Zeiten und auBerhalb der MeBfehler von t ’
die etwa + 1 min, betragen.



‘,voréang wie

- )t e
bs 1st w1cbt1g zu bemerken, dass aus dem Abkllngvorgang alleln

keine Entscheldung zwischen Rekomblndtlon und Anlagerung gezo-
- gen werden kann. Nach oem Anlaverungsgesetz erfolgt der Abkllng-

| ~B?t' w oy s
B 22 (‘k}{é"), .

N Beilderlﬁekombination verliuft der Abklihgvorgahg schpneller
fals'exponentiell. Mit fortlaufender Zeit wird aber der Schwer-
punkt des ErUptionseffektes'in;Gebiete niedrigerer Hhe gescho-"
ben. Deﬂn der fﬁf‘die’Rekombinaﬁion wirksame Faktor orNO wéchsf
- mit der Hohe, da NO stédrker zu-~ als « abnimmt, Die Folge ist.
'veln dem Anlqgerunysgesetz ahnllcher Abkllngvorgang fur‘d;>4

,Dle Lffekte Kr. 1,6 und 14 lassen sich Weder durch ein Anlage—f
rungs-— noch durch eiu‘Rekombinationsgesetz beschréiben. Das An-
 1avqungs gesetz wdre nur dann gliltig, wenn die Max1malze1t von
Ah' friiher erfolgt wire als gemessen. Alle drei nffekte zeich~"'
nen sich durch eine groBe maximale Anderung dér scheinbaren Hohe
“h' um mehr-als 9 km aus. Wir schliessen daraus, daB unser ein-
faches Modell bei dieéen Héhenénderungeniseine Gﬁltigkeit‘ver— '
liert,

1 Dexr Mittelwert von B:;sbezogen auf ~eine. Hohe vén S h' = 70 km,
ist 3,4 + 1077 §71 ., TAUBENHEIM (1962) fand aus Beobachtungen
_von SID's im Kurzwellenbereich f= 2 - 1073 &1, |

VELTKAMP und -SABBEN (1960) erhielten aus Untersuchungen des
geomagnetlechen 'SFE - B= 5+ 107 —4 51, Bei Gliltigkeit des
Exponentlalpesetfes furﬁ'und wegen unserer Bez1ehung zw1schen
‘n' und z, (G1.9) sind diese GroBen folgenden Héhen zugeordnet
(siehe iab II) ’ o .
SPA .| SID SFE

Ty T WY N T
5'8 1 |34 e 2.7.10 5 1Q

R L | =8

- Tab, II
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‘“Elne Schwerpunkthohe von. etwa 90 km fiir den geomagnetlschen
- SFE ist aber durchaus plausibel, da naoh LUCKE (1961) der Be-
1‘relch in dem'olch der Sq-=Strom ausbllden kann, zwischen 85 und

140 km Héhe liegt, Durch eine Sonneneruption wird die Elektronenf A

dichte unterhalb 100 km erhdht, Das.zusatzl;che SFE-Stromsystem
kann also_nur im unteren Teil des Sg-Bereiches oberhalb etwa
85 km'flieBen. '

,Aus der Abb. 7 bzw. aus ul; 18 folgt daB dle Zelt t des

Maximums des SFE grofer als die Maximalzeit des Langstwellen-

‘ :effektes sein muB. Leidér sind unseren ausgewahlten Effekten
nurAzwel sichere SPL zugeordnet Bei weitéren drei ist der: SFE
und damlt natlirlich- Q1e Max1malze1t fraglich, Die Zeit tm (SPE) ‘
ist in der Spalte 17 in Tab., I eingetragen. Es hat -den Anschein, -

als wiirde tm'(SFE)»>;tm.(SPA) sein. Allerdings steht dies im
‘Widerspruch zu Untersuchungen von ELLISON (1950), der gezeigt -
hat, daB t, (SPE) im Mittel kleiner als t, (SPA) ist,

Wie Abb, 5 zelgt ist fiir eine maximale Aﬂderung der'sdheinbaren
' Hbhe um Ah' = 10 km eine relative maximale Zunahme der Elektro-
"nendichte um etwa A = 105 erforderllch. In der Abb. 8 ist |
die relative Zunahme der Ionenproduktlon ém aus der Tab.I in
Abh8ngigkeit von der schelnbaren Hohenanderung Ah' gezelchnet
. Bei Ah'=10 km 1st § " 2 104 . Da die Strahlungsquelle auf ‘der
‘Sonne hochstens etwa 1/1000 der gesamten Sonnenscheibe bedeckt
ist eine Zunahme innerhalb der Strahlunvsflache um den Faktor 107
erfordcrllch Zwischen den g emessenen Werten J‘ und (AS/S)
der Iadloburststrahlung im cm-Wellengehlet besteht kein deut-
llcher Zusammenhang._'

3b) Zwel—Schlchten;Nodell' , -
Im Abschnltt 3a war vorausgesetzt worden, daB dle Eruptlons-

schicht eine elnfache Verstarkuné des normalen D-Schicht-
froflls ist. Das bedeutet daB nur eine.Strahlungskomponente
sowohl fiir die normale D-Schlcht als auch filir die Eruptlons-‘
schlcht verantwortlich ist. Dleses Bila gibt zu verschledenen
‘B1nwanden AnlaB, Zunschst haben FRIEDMAN ‘und Mitarbeiter (1960)
gezelgt dass wahrend elner Sonneneruptlon die fir die normale
D-Schicht verantwortllch gemachte. Lo~Strahlung nicht ansteigt,
\ddfur aber Rontgenstrahmng zw1°chen 17 und 10 A vorhanden ist.

I
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Hiese R@ntbenstrahlung 148t sich als Premsstrahlung des bev
sohleunlgten Llektronengases deuten und kann demnach die zu- 
sdtzlich lonisierende Strahlung wéhrend der Eruption sein..
835 A—Rontgenstrahlung besitzt den glelchen Absorptionskoeffl— A
zienten der Luft wie LcX-Strahlung, dringt also ebenso tief wie
diese Strahlung ein (FRIEDMAN,1960). Jedoch ist ihre Ionisations-
rate wesentlich hdher als die vdn‘L¢5 da‘Rﬁntgehstrahlung alle
,-Lﬁftkomponénten ionisiert, Lo dagegen nur NO, Damit kann der
hohe Anstieg der Elektronendichte widhrend einer starken Eruptlon ,
erklirt werden.

Bei Vorhandensein nur einer ionisierbaren Luftkomponente kann
‘gezeigt werden, dafl selbst bei Berlicksichtigung'negativer Ionen
v dde Bllanzglezchung stets die Form einer Rekomblnatlonsglelchung
'mlt einem effektiven Rekombinationskoeffizienten besitzt
(VOLLAND, 1963 b). Die im Abschnitt 3a angesetzte Anlagerungs-
gleichung (Gl.12) entbehrt daher einer physikalischen Begrun-_
dung. | . . '
Falls das zuletzt beschriebene Bild von zwei verschledenen
Strahlungskomponentenvwahrend einer Sonneneruption glltig ist,

, kann das System folgendermaﬁen geschrieben werden: .

dI\a
: 1 +
aF = 4 - %N E |
4 | | (20)
' e dN2 e
gt =8 = Tl
Hler sind N1 und N2 die Ionendichten der zweil Luffkomponénten
1" und 2 ~die durch die normale Strahlung (1) bzw. durch dle‘

| Eruptlonsstrahlung (2) erzeugt werden. q1 und q2 s1nd dle ent—_
sprechenden Ionenproduktlonen und @W und qz die effektlven Re-
fkomblnatlonokoeffi21enten. Wir setzen wieder voraus, daB verti-.
"kaler Ladungs~ und Massetransport vernachlidssigbar sind und daB
q1‘konstant'ist"Das'Verhaltnis von negativen ITonen- zur Elek-
tronenkonzentratlon sel ebenfalls konstant und es gelte

+ ‘ '
(1+ L) N = Ny + N2‘ ; | (21)

Vor Beglnn des Effektes ex1stlere photochemlsches Glelchgew1cht:
q1—_o( S8 g =ey (1+A) 5w, g Tt o
(F = konstant) - ¥ '
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‘”Belde Gl 20° addlert erplbt

d(N + Nz)_
at

_ - oy i
= 44+, f‘§w1N1‘ + oN) N | (23)

i

?;,_Fallsﬁﬁx1=k12vgist, wird daraus

ay % g e R
w= e O T 3o (24)
Mit dem Ansatz' . . .. o . B _
=8 (1 +4) o L
q e B
—2 2§ =Xt r(g)
y mk
S, j
erhalten wir da T PR
| = &7 TE(n1) = 28 -4 ;
e e )

= Yo, 8

in Uberelnstlmmung mit Gl 15 blS auf den Faktor f. 4. der die,
h",verschledene Dlndrlngtlefe der Strahlungskomponenten beruck-,
'_s1ehtigt B ' '

Tir 01;# 0< 1assen sich die. Losungskurven Von.A des Glelchungs—‘
systems Gl 20 durch dle Losungen einer RekomblnatlonSglelchung

. der Form, G1,25 genugend genau - annahern, wobei natiirlich in die-
lsem Fall J ~und &/O N . nun. effektlve Werte sind, die von

d2/U1 “und den tatsachllchen Werten von 5 o und’ 5%y1N abhangen.»

Im Abschn. 3a war bereits festgestellt worden, daB ‘es fiir

I =1 (elnfache Verstarkung der. Schlcht) keine Uberelnstimmung
zwischen Losungen der:'Gl, 15 und den gemessenen Daten von.Ah'-
glbt Das Glelche gllt fiir ‘f( ! '
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_WirLVefsuchen,deshalb, eine Losung von Gl.25 fir £>1 zu fin-
-~ den, £21 bedeufet aber, daB die Findfingtiefe der Eruptions-
'_strahlung gréBer als die der normalen Strahlung ist. Die Erup- ,
‘tlonsschlcht blldet SlCh demnach unterhalb der normalen Schlcht P
Zum Zwecke einer Abschatzung gehen wir davon aus, daB belde a
ein CHAPVAN—Verhalten mit. glelcher Skalenhthe H besitzen, Die

e Holie:des Max1mums von g, liege aber um den Betrag einey Skalen-’

h&he H 8 km tlefer als das- Nax1mum von qq .

b

- Ionenproduktion. z, und H sowie R= =N sind die Daten unseres ur-
spriinglichen Modells der normalen D~Sch1ght (Gl.4),In_Abb.5 1st,
T als Funktion von h' filr cosX= 0,6 gestrichelt gezeichnet.

' Dann ist Pl
e A Y. RN | |
1 cpp TR (S T AWy
ay - émk S 8 | = by & T i v (26
™ q2m/q1m 1st die relatlve maximale Zunahme der max1malen

Mit Hilfe der Gl;25'ihHVérbindung mit Gl.26 ist nun dér Vergleich
| mitﬁden gemessenen Werten von Ah' wiederholt worden. Hierbei
‘stellte sich heraus, daB diesmal alle 12 Effekte durch die Rekom-
binationsgleichung'Gi 25 beschrieben werdenﬁkénnen. In der Abb.2
und 3 sind die theoretischen Kurven gestrlchelt elngetragen.lee
Parameter der G1l, 25 sind in der Tab., I in Spalte 11 'bis 14 zu-
~ sammengestellt Dle drei starken Effekte Nr. 15-8& big 14 ent21e~
hen sich auch in diesem Falle elner theoretlschen Interprematlon.
3 il ist als Funktion. von Ah' in Abb,38 elngetragen. Wir erkennen,
daB diesmal die relatlve max1ma1e Zunahme der Strahlung um den Fak-
_tor 10 gegeniiber dem Eln—Schlcht~Mode11 reduz1ert ist, Pir mittle-
" re Effekte (Ah'<5 km) wird der Wert J> - 10 nicht uberschrltten.
In den Abb, 2 und 3- fat der Verlauf von e~_\[JG (aus Tab.I Spalte 13)
fur t>~o gestrlchelt tber dem Verlauf der 542 “em Radioburststrah—
lung eingetragen, Wir sehen dafB dle Dauver der aus dem Langst—
Welleneruptlonseffekt beréchhneten 1onlslerenden Strahlung 2 bis
'3 mal groBer als die Dauer der 3, 2 cm—Radloburststrahlung ist.,

Der mittlere Wert von o N bei elner Hohe h'= 70 km (h =7% km) ist

' g ¢ 10"4 s s Der mlttlere Wert vona1 in der glelchen Hohe ist

g ..,10 6 cm3. Er ist um den Faktor 10 gréBer als der‘Wert von
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$‘MITRA und ‘JONES (1954). Jabel muss allerdlngs berucks1cht1gt
‘werden, daB zur Bestlmmung von a1 die Kenntnis von F vorausge-

-.:setzt ist und dass infolge unserer willkiirlichen Annahmen tiber

£(2) und ‘“Zﬁx1‘ der Wert o N selbst nur ein effektiver Wert
qeg, 50 3 v ; :

‘”AﬁPLLTON und PIGGOTT (1954) fanden aus Kurzwellen—Absorptlons-
messungen U1N = 3 7 A8 ~4 s” " in 21em110her Uberelnstlmmung mlt‘
dem obigen Wert, Diese Uberelnstlmmung sowie die Uberelnstimmung
mlt-dem Wert von TAUBENHEIM (1961) weisen darauf hin, dass_dlev
. exzessive Absorption im gleichen Niveau wie die Reflexion der
‘\Langstwellen stattfinden muB, L

'Obglench das Zwel—Schlchten—Modell natiirlich nur eine quallta-
tive Aussage 11efert 148t sich doch sagen, dass die eigentliche
- unbekannte und postullerte GroBe £(z) sich sicherlich~nur im
Grad des Anstiegs, nicht ‘aber im Charakter von unserer Punktlon
g il 20 unterscheldet‘ Damit blelben die wesentlichen Aussagen des
\Abschnltts 3D, 1nsbegondere die Zulassung einer Rekombinations-
glelcbung, gliltig. Lediglich die absoluten Verte von § wilch: 1N‘ '
und y- bleiben unsicher., Die GroBe 5 1st sehr empflndllch gegen-
iiber einer Anderung von f(z ), wie . Abb 8 zeigt. Falls nun die

i Hérte der 1on151erenden otrahlung von Eruption Zu Eruption ver-

sohleden ist (das wird durch die Varlatlon des Spektrums der
1Rad10burststrahlung 1m cm~ und dm—Geblet nahegelegt, (HACHENBERG
1958», bedeutet das elne verschleden groBe Eindringtiefe der
'Strahlung und damlt elne Anderung von f(z) ‘von Effekt zu Effekt.
Das dirfte der Grund fiir die fehlende positive Korrelatlon‘
_zw1schen 5 und (AS/S) der Radlobursts seing .
‘Das’ sporadlsche Auftreten der gEOmagnetlschen ‘SFE's wahrend ei=
ner Sonneneruptlon 148% sich dadurch erklaren, daB dlese nur
lldann auftauchen, falls die Gebiete oberhalb von 85 km eine merk-
_;llche ?usatallche Ionisation erleiden, Das ist beil sehr‘starker
Intensitédt der Rontgenstrahlung oder bei relativ weicher Strah-
1ung; also geringer Eindringtiefe, der Fall.

Herrn Dr.,Furstenberg danke ich sehr fur die Uberlassung von
Kopien der. Orlglnalreglstrlerunv der 3,2~ und 10— cm- :
Radloburststrahlung des Helnrlch-Hertz-Instltuts in Berlin-

“_‘Adlershof.
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Abb. 7

Llektlonendlchteprofll N und .StoBzahlprofil v der tiefen
Ionosphére. = ‘

Ausschnitt aus‘einer Registrierung der Feldstérke des .

~ Senders GBR (16 kHz) in Berlin widhrend einer Sonneneruption..
v‘Dié‘obere Kurve_ist die Amplitude, die untere Kurve ist die
?-Pﬁasé der Vertikalkoﬁponenten'der elektrisohcn Peldstérke.\

Dieé strichpunktierte Linie. vlbt den wahrschelnllchen unge-

,storton Verlauf an.

Belsplele von gemessenen Sonneneruptionseffekten auf 16 kHz.,
Tie Punkte sind scheinbare Reflekion hohenanderungen, er—=".
mlttelt aus den Phasenregistrierungen der Feldstirke von,

GBR, in Abhéngigkeit von der Zeit seit Beginn der Sonnen-

eruption. Die ausgezogenen und gestrichelten Linien in den
unteren Abbildungen sind mit Hilfe'éines‘Anlagerungsf bzw.
Rekombinationsgesetzes berechnet worden, Die oberen Abbil-

g dungen_Zeigen den Verlauf der entsprechenden Radioburst-

strahlung auf 3,2 cm, registfiert in Berlin-Adlershof, Die
gestrlchelten Linien geben den theoretisch bestlmmten Ver—}
lauf der Ionenproduktlon an,

Ausgezogene Linien: Relative maximale Zunahmé der Elektronen-‘
dichte A = A"\T/N' in Abhanglgkelt von Ah' fiir verschiedene

Werte der Zenltdlqtanz)(

Gestrichelte Linie: Versfarkungefﬂktorf des Zwel-Sohlohten—

lodells fiir cosX = 0,6 .

Ausgezogen: Nofmierte'Maximélémplitude Am/ Jm in Abhéﬂgig-

- keit vonl = X/ CXNO mit éﬁ alsAParameter, berechnet'aus

der.Rekombinationsgleichung 15. : _
Gestrichelt: 4 o J in Abhingigkeit von Tj:‘&/ﬂ , berechnet
aus:der'Anlaperungsglelchung 16,

Ausgezogen: M&lealﬂeit T, =odl,%, in Abhingigkeit von "
"= X/ciNo mit J als Parameter, berechnet aus der Gl.15.
Gestrichelt: T = Btm in Abhingigkeit von! =¥/p, berechnetf

~aus der Gl. 16 .
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Abbildungsunterschriften (Fortsetzung)

A

"Abb.8 RelatiVe:makimaie Zunahme der Idnenprodgktioﬁ»des
- Bin-Schicht-Modells (Kreuze) und des Zwei-Schichten-Modells
~ (Kreise) in Abh#ngigkeit von der lnderung der scheinbaren
Reflexionshdhe Ah' . | |
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