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Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen grosser Wellenlange in

lonosphéare und Exosphare’

H. BREMMER, Eindhoven (Niederlande)

538.566
621.371.33.029.4/.51

Zusammenfassung. Der Zwischenraum
zwischen Erde und lonosphdre wird fir
lange und sehr lange Wellen als Wellen-
leiter betrachtet und die zugehdrige Theorie
besprochen. Dabei ist besonders die Rolle
der fir sehr lange Wellen nur wenig ge-
démpfte «Schumann mode» aufféllig. Die
Theorie kann das in diesem Frequenzgebiet
beobachtete, durch Gewittererscheinungen
erregte Rauschspektrum erkldren. Fiir die
langsten Wellen wird die lonosphére, der
magnetischen Doppelbrechung zufolge,
schliesslich durchsichtig. In diesem Falle
kénnen sich Stérungen, die von der Erd-
oberfliche stammen (Blitzerscheinungen)
oder durch Wechselwirkung von einfallen-
den Biindeln geladener Teilchen mit der
Exosphére erregt werden (VLF emissions),
entlang des erdmagnetischen Kraftlinien-
feldes als «whistlermodes» fortpflanzen.
Die damit verknipfte Plasmatheorie wird
kurz erwédhnt.

Propagation d'ondes électro-
magnétiques de grande longueur
dans l'ionosphére et I’exosphére

Résumé. On considére ici I'espace entre
la terre et I'ionosphére comme guide pour
des ondes longues et trés longues et on
discute la théorie qui en découle. Le réle du
«mode Schumann» trés peu affaibli pour
les ondes trés longues apparait particuliére-
ment évident. La théorie permet d’expliquer
le spectre de bruit produit par des orages
observé dans cette plage de fréquences.
Pour les ondes les plus longues, I'ionos-
phére devient finalement transparente en
raison de la double réfraction magnétique.
En ce cas, des perturbations provenant de
la surface du sol (éclairs) ou produites par
I'effet alternatif de faisceaux de particules
chargées avec I'exosphére (émissions VLF)
peuvent se propager le long du champ de
lignes de force magnétique terrestre sous
la forme de «whistlermodes». La théorie
des plasmas, qui entre en considération ici,
est brievement mentionnée.

Propagazione di onde elettro-
magnetiche molto lunghe nella
ionosfera e nell’esosfera

Riassunto. Lo spazio tra la terra e la
ionosfera é considerato quale guida di onde
lunghe e molto lunghe e si discute la teoria
che ne deriva. Qui appare particolarmente
evidente la preponderanza che ottiene il
«Schumann mode» per la debole attenua-
zione delle onde molto lunghe. La teoria é
in grado di spiegare lo spettro del fruscio
eccitato da manifestazioni temporalesche
in questa gamma di frequenze. In seguito
alla rifrazione magnetica doppia la ionosfera
diventa per finire trasparente per le onde
pitr lunghe. In questo caso perturbazioni,
provenienti dalla superficie terrestre (feno-
meni temporaleschi) o per influenza reci-
proca di fasci di particelle cariche che
vengono eccitate con I'esosfera (emissione
VLF), possono propagarsi lungo il campo
delle linee di forza del magnetismo terrestre
quali «whistlermodes». Concludendo si
accenna brevemente alla teoria dei plasma

1. Einleitung

Der englischen Nomenklatur geméass werden die langen
Wellen meistens in die folgende Frequenzbereiche einge-
teilt:

L(ow) F(requencies): 30...300 kHz 1km <4 < 10 km
V(ery) L(ow) F(requencies): 3...30 kHz 10 km < 4 < 100 km
E(xtreme) L(ow) F(requencies): < 3 kHz A > 100 km

Physikalisch werden alle diese Wellen dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihre Frequenzen unterhalb der Stossfre-
quenz v (der Elektronen mit den neutralen Teilchen in der
lonosphére) liegen. Charakteristisch sind ihre relativ hohe
Stabilitat (besonders werden VLF-Wellen wegen ihrer
Phasenstabilitat zur Ubertragung von Standardfrequenzen
benutzt) und ihr hohes Rauschen (namentlich fir Frequen-
zen in der N&he von 10 kHz). Die letzte Eigenschaft zwingt
zur Benutzung eines engen Frequenzbandes. Weiter ist die
Dampfung am gréssten fir die LF-Wellen, wahrend die
Ausbreitungsbedingungen im allgemeinen fir VL und ELF
als sehr gut betrachtet werden kdnnen. Deshalb werden
lange Wellen besonders fir die folgenden praktischen
Zwecke verwendet:

a) Kommunikation mit Telegraphie Uber grosse Entfer-
nungen.

' Nach einem Vortrag, gehalten anlasslich des Kolloquiums tber
die Theorie der elektromagnetischen Wellen, veranstaltet 1966/67
von den Instituten fir angewandte Physik und Mathematik der
Universitat Bern
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che vi é connessa.

b) Navigationssysteme mit Tragerwellen (zum Beispiel
Decca und Loran). Ausserdem konnen die LF-Wellen
noch fir den Rundfunk verwendet werden.

Die erwahnten Eigenschaften kénnen schon durch die
elementare Theorie der lonosphéare (kaltes Plasma mit
stillstehenden lonen) erklart werden. Diese Theorie wird
bei Vernachlassigung des Erdmagnetfeldes durch die
Formeln (mks-Einheiten)

n? = M/w =1- iﬁi
£ o (o + iv)
Erel = = =1- :OPI 2
° w?® 4 v
B o
& W2 412 v

gekennzeichnet.

Man schliesst daraus auf eine Brechung, die beim Ein-
dringen in die lonosphére viel starker ist als fiir die kurzen
Wellen, sowie auf eine verhaltnismassig hohe Leitfahigkeit.
Erstgenannter Umstand bedingt eine geringe Wirkung iono-
sphéarischer Stérungen, daher geringer Schwund oder hohe
Stabilitat, wahrend letztgenannter Umstand die glinstige
Ausbreitung zur Folge hat.

Der Einfluss des Erdmagnetfeldes beschréankt sich auf
eine unwesentliche Korrektur, wenn es sich um die Fort-
pflanzung langs der lonosphare handelt; dabei verhalt sich
der Zwischenraum zwischen Erde und lonosphére wie ein
Wellenleiter. Dagegen wird die Rolle des Magnetfeldes
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entscheidend, wenn letzterer beinahe eine Durchsichtig-
keit des Mediums (imaginarer Teil des Brechungskoeffi-
zienten sehr gering) zur Folge hat; dies ist der Fall in der
Exosphare bei der Fortpflanzung der « Whistlers» sowie bei
hydrodynamischen Erscheinungen (Al/fven-Wellen), ver-
bunden mit Frequenzen in der Gréssenordnung von 1 Hz.

2. Ausbreitungstheorie bei Vernachlassigung des Erd-
magnetfeldes und der Erdkriimmung

In einer vereinfachten Darstellung wird die lonosphére,
wegen der geringen Eindringtiefe, als homogen und
scharf begrenzt angenommen. Man wird dabei entweder
nach dem geometrisch-optischen Verfahren oder nach dem
der Eigenschwingungen («Modes») vorgehen. Der Zu-
sammenhang beider Methoden kann bei Vernachléssigung
der Erdkrimmung wie folgt deutlich gemacht werden.

Ein kurzer vertikaler Dipol (Hertzscher Dipol der Lénge L;
Strom |, Frequenz w) befinde sich auf der Erdoberflache
(z = 0) im Ursprung des Koordinatensystems (mit den
Zylinderkoordinaten ¢ und z). Geméass den Formeln

i

Eo W

E= VYV XV X {[Tu,) H=<7 x (ITu,)

kann das Feld im Zwischenraum zwischen Erde und lono-
sphére aus dem vertikalen Hertzschen Vektor ITu, (u, = Ein-
heitsvektor in der vertikalen Richtung) berechnet werden.
Die Amplitude I7 dieses Vektors ist bei Abwesenheit der
lonosphére oberhalb der Erdoberflaiche (z > 0) gegeben

durch

. = Ee—iwt
8n

pr

wdyL‘ H M ) e—VuZ_a,zlczz (4R ()
V- w/c?
-oo+io

worin R (u) der Reflektionskoeffizient an der Erdoberflache
fiir eine einzelne Zylinderwelle Ho™ (o) exp (-|/u*-w?/c? z)
darstellt (die Zahl [/,u"’—wz/c2 = ~—i ]/co?/cz—,u2 in oder
auf dem Rande des ersten Quadrates der komplexen
Ebene). Diese primare Welle wird weiter abwechselnd an
der lonosphére und an der Erdoberflache reflektiert. Die
Amplitude der dabei neu gebildeten Welle wird jedesmal
gefunden durch Multiplikation der einfallenden Welle mit
dem entsprechenden Reflektionskoeffizienten, R (u) fur die
Erde und T (x) fiir die lonosphéare. Diese Koeffizienten kann
man entweder als Fresnelsche Koeffizienten oder aus einer
vereinfachten Randbedingung berechnen. (In der Praxis
ist R ~ 1, wahrend T auch bis in der Nahe von —1 vor-
kommen kann.) Die Betrage der Einzelwellen bilden eine
geometrische Reihe, die bei Summierung das folgende
Integral ergibt:

Bulletin Technique PTT 8/1968

_ lLe-ie

I
8x
Ofd“’“‘ Ho® (1) Lok R
) Vot 1-R () T (1) & -2n /i-oife
-0 + io (1)

: { e2Vi-oflct | T (4) e (2-20) V,?fwz/?}

worin h die Hohe der lonosphare lber der Erde ist.

Dieser allgemeine Ausdruck umfasst einerseits die geo-
metrisch-optische Darstellung (abzuleiten, indem man den
umgekehrten Nenner riickwarts wiederum in eine geo-
metrische Reihe auflést und nachher auf jedes Glied eine
Sattelpunktnédherung anwendet), aber anderseits die Ent-
wicklung nach Modes. Letztere bekommt man durch Schlies-
sung des Integrationsweges entlang der oberen Halfte des
unendlichen Kreises in der u-Ebene und nachheriger Re-
duktion auf die Residuen in den Polen des Integranden,
das heisst in den Nullstellen x, der Gleichung:

1-R ()7 () e 2 it=ale — o @)

Die Variable ¢ = (@/c) sin = (wobei ]//ﬁ—wzch =
— i w cos 7/c) bestimmt, der asymptotischen Naherung der
Zylinderwellen gemass, den Einfallswinkel v dieser Welle
beziiglich der Vertikale. Aus diesem Grunde kann man (2),
oder auch

R (x) T (1) e2i(wlc)h cost = 1 ®

als die Bedingung fiur eine Richtungsquantisierung auf-
fassen, wobei jedes u, einer speziellen komplexen Richtung
entspricht. Die Deutung von (3) als Resonanzbedingung
ist vielleicht noch anschaulicher; letztere ergibt sich da-
durch, dass eine ebene in der z-Richtung sich fortpflanzende
Welle nach Reflektion an der Erde und an der lonosphére
eine neue Welle bilden soll, deren Wellenflachen mit denen
der urspriinglichen Welle identisch sein sollen. Diese Auf-
fassung ist besonders klar im Falle unendlich leitender
Erde und lonosphéare (R = T = 1), weil die Gleichung sich
dann reduziert auf

2 (w/c)h cost=2x7 | (I ganz) 4)

oder 2h cosz =14 (4a)

Diese Gleichung bedeutet einfach, dass die Wegléangen-
differenzen einer die Erdoberflache verlassenden Welle
und der entsprechenden reflektierten Wellen (die scheinbar
von einer Reihe Bildquellen in den Hohen 4-2h, +4h, 4-6h...
herriihren) eine ganze Zahl von Wellenlangen betragen soll,
Wir weisen noch darauf hin, dass bei vorgegebener Rich-
tung der Welle (die bei Berticksichtigung der Erdkriimmung
wegen der Eindeutigkeit der Lésung nur diskrete Werte
haben kann) eine mit (2) oder (3) gleichwertige Gleichung
Eigenfrequenzen o bestimmt (siehe 5.).
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3. Weitere Betrachtungen der Modes bei Vernach-
lissigung des Erdmagnetfeldes

Ohne Erdkriimmung werden die einzelnen Modes durch
die Funktionen

H,(™M (z10) e FZ)ur-o?lc?-iot _ H,™M ) e tiz Varlc? =43 —iwt

®)

beschrieben, die eine sich aufwéarts oder abwarts bewegende
Welle darstellen. Jede dieser Modes ist gekennzeichnet als
eine Welle, die bei der Fortpflanzung durch den Wellen-
leiter zwischen Erde und lonosphéare ihre Amplitudenver-
teilung in den Flachen senkrecht zur Fortpflanzung (¢ =
konstant) beibehalt; ihre Dampfung in der Fortpflanzungs-
richtung wird nach der asymptotischen Naherung
der Hankel-Funktion durch die Exponentialfunktion
exp (- Im g, - o) festgelegt.

Bei Beriicksichtigung der Erdkriimmung bekommt man
statt des Integrals (1) eine unendliche Reihe Legendre-
Polynome. Der Ubergang zu den entsprechenden Modes
kommt dabei durch Anwendung einer Watson-Transfor-
mation zustande. Die Modes werden dann schliesslich
durch die Funktionen

Py, [cos (n-0)] - &, D (w r/c) e-iot (5a)

gegeben, dass heisst durch das Produkt einer Kugelfunktion
komplexer Ordnung », (mit ® = Winkelabstand gemessen
vom Erdmittelpunkt, r = Abstand zu diesem Punkt) und
einer spharischen Hankelfunktion

&M (2) = I/ oy Hrt %™ (@

Die Berechnung des Feldes mit Hilfe von Modes kann
man auch unmittelbar durchfiihren, indem man die be-
kannte rechte Seite der Wellengleichung, die den Einfluss
der vorgegebenen Quelle (beispielsweise eine Deltafunktion
fiir einen Hertzschen Dipolsender) beschreibt, nach den
vollstandig orthogonalen mit den Randbedingungen zu-
sammenhangenden Modes entwickelt; die Parameter v,
sollen dann aus der Verallgemeinerung der Gleichung (2)
fiir spharische Symmetrie bestimmt werden.

Die Darstellung in Modes (wir denken uns diese nume-
riert gemass Imv, < Imv, <Imwv, < Imv,..) ist besonders
bequem flir gréssere Abstande, weil dabei bald die erste
Mode vorherrschen wird. Dies wird besonders klar bei
Betrachtung des Grenzfalles von unendlich leitender, nicht
gekriimmter Erde und lonosphéare, wo die Parameter u, aus
(4a) bestimmt werden sollen; die Lésung lautet dann:

weil vy~ au.

o . 2n1/. A2
= = — 1-_ 2 6
W c sin T 7 V 4h2| (6)

412

Auf diese Weise ergibt sich, dass die ganzen Zahlen

far die I< 2;‘— zu ungedéampften Modes (trapped modes)

filhren, wahrend die Ubrigen Modes sogar in diesem
Grenzfall gedampft sind. Wenn aber 4 > 2h, bleibt nur eine
einzige ungedampfte Mode (I = 0) ubrig, die also véllig
vorherrschen wird. Bei endlicher Leitfahigkeit der Erde und
lonosphére, und unter Berticksichtigung ihrer Krimmungen,
werden zwar alle Modes gedampft, doch jene, die bei ver-
schwindender Leitfahigkeit in die obige | = 0-Mode Uber-
geht, wird bei zunehmendem Abstand noch immer domi-
nieren. Dies ist klar, wenn man (6) in erster Naherung fir
endliche Leitfahigkeiten korrigiert. Der entsprechende
Ausdruck, namlich

27 A% |2 mCe
==1/1-""— + 2
S L 4h? l/ 2

Giy=1firl=0und j, =2 furl > 0; &, g, o; die Di-
elektrizitatskonstante des leeren Raumes und die Leitfahig-
keiten der Erde und der lonosphére), ist giltig unter der
Bedingung

Z=h1/€<27n>3/2 V%(;l/jre+[/<17i> «1

die das ELF-Frequenzgebiet umfasst. Die Dampfung der
betreffenden Modes bei zunehmendem Abstand d ist dann
immer, dem Exponentialfaktor exp (—Img, d) gemass,
am geringsten fir die | = 0-Mode. Die Unabhéangigkeit
von (6a) von der Erdkrimmung ist eine Folge des steilen
Einfallswinkels 7, fur die in Betrachtung kommenden Modes.

Berechnungen von Wait und Liebermann zeigen, dass fir
die langeren Wellen, fiir die der Parameter Z mindestens
von der Grossenordnung 1 ist, die Verhaltnisse kompli-
zierter werden, indem die Grosse (h/a) Im x4, und deshalb
auch die Dampfung bei zunehmendem Z nacheinander ein
Maximum und ein Minimum passiert. Die Dampfung, die
dann nicht mehr monoton mit | zunimmt, wird dabei beson-
ders auffallend fur | = 1. Diese Erscheinung hangt mit der
Anndherung des Einfallswinkels dieser Mode zu dem
pseudo Brewster-Winkel der Erdoberfliche zusammen;
dies hat ein Weglecken von Energie zu der Erde zur Folge.

Zusammenfassend findet man, dass im allgemeinen die
Betrachtung weniger Modes ausreicht. Empirisch wird be-
statigt, dass die Aufspaltung in geometrisch-optische Bei-
trage eine viel geringere Rolle spielt. Man beobachtet keine
besondere Abnahme des Feldes in dem Abstand, der dem
Horizont fiir den einmal geometrisch-optisch an der lono-
sphéare reflektierten Strahl (one-hop transmission) ent-
spricht (etwa 2000 km). Nur fiir sehr kurze Abstéande haben
die Amplituden der verschiedenen Modes dieselbe Grossen-

ot __ (1 1)
hV/ll/1-lLl2 Voo o

4h? (6a)
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ordnung, man kann dann das Feld bequemer in wenige
geometrisch-optische Strahlen aufspalten; der ionospha-
rische Reflektionskoeffizient nimmt stark ab fiir die Strahlen
hdherer Ordnung, weil diese einen steileren Einfallswinkel
haben. Fir die Kurzwellen wird dagegen noch fir sehr
grosse Abstande die geometrisch-optische Darstellung
schneller konvergieren als die Entwicklung nach Modes.

4. Die Schumann Mode. Die Austinsche Ausbreitungs-
formel

Die vorerwahnte Mode | = 0 ist wegen ihrer geringen
Dampfung vorherrschend fiir Frequenzen unter etwa 10 kHz.
Der Dampfungsfaktor exp (-Im y, d) wird hier nach (6a):

Man hat hier angenahert mit einer TEM-Mode zu tun,
indem das zugehérige elektrische Feld fast vertikal und
deshalb, wie das magnetische Feld, beinahe senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung gerichtet ist. Dies macht es ver-
standlich, dass diese Mode besonders durch Blitzentladun-
gen erregt werden kann. Weil ausserdem p, ~ 27/} =o/c,
ist das Feld nach (5) in den Ebenen senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung ungefahr homogen. Diese einfache
Beschaffenheit lasst die Existenz dieser vor allem von
Schumann untersuchte Mode wie folgt elementar verstehen:

Im Winkelabstand ® = d/a (a = Erdradius) von der Quelle
hat der Zwischenraum zwischen Erde und lonosphére einen
Querschnitt O, = 27ra sin © h. Der totale Energiestrom
durch ihn betragt dort also W = (PO,), wenn P die Lénge
des mittleren Poyntingvektors ist. Wahrend der Fortpflan-
zung geht ein Teil dieser Energie verloren durch Einstrémen
in die Erde und in die lonosphare. Die dabei in einem Winkel-
abschnitt d® wirksame Oberflache dO, die fiir die Erde und
die lonosphére ungefahr gleich ist (wegen h « a), wird
gefunden, wenn man das zugehdrige Volumenelement

dvV=0,-ad®=h-.dO
des Zwischenraumes betrachtet; man hat daher:

dO0 a
-~ =240
O, h

Wenn zunachst P, und P; die senkrecht zu dO in die
Erde und in die lonosphare hinweisende Poyntingsvektor
darstellen, bekommt man die nachfolgende Energiebilanz:

dW = - (P, + P;) dO
woraus man weiter findet:

dw  (P,+P;)) dO
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oder
dw __(P.+P) a

2
W P nd @)

Nach der allgemeinen Maxwellschen Theorie ist der
Poyntingvektor bei gegebenem Magnetfeld proportional zu
Re (n") (n = Brechungskoeffizient). Weil das horizontale
Magnetfeld beim Eindringen in die Erde und lonosphéare
stetig ist, findet man also

P. + P; 1 1
e I=Re
P <ne N ni> ©)

wenn n, und n; die betreffenden Brechungskoeffizienten
bezlglich des leeren Raumes sind. Angenahert gilt (in
mks-Einheiten):

Rel — ;a_) —|/®&c Re 1 _|/mecC
Ne 20, Ao, n; Ao
so dass Integration von (8) durch (9) wegen O= d/a ergibt:

2

Dieses Resultat stimmt mit (7) tberein, weil der Energie-
strom dem Quadrat der Feldamplitude proportional ist, so
dass fir letztere die exponentielle Dampfung zweimal kleiner
ist.

Die durch (7) bedingte Abhéngigkeit der exponentiellen
Dampfung von der Wellenlange wurde schon 1911 in eine
empirische Formel von Austin-Cohen gefasst (kombiniert
mit einer Proportionalitat zu (9/sin®)”%). Dagegen ergibt
die Beugungstheorie in Abwesenheit der lonosphére eine
exponentielle Dampfung proportional zu A% statt A-%4. Fiir
Frequenzen in der Nahe von 20 kHz hat die empirisch ge-
fundene Dampfung eine Gréssenordnung von 13 dB je
1000 km (in der Nacht niedriger als am Tage).

W =W_,e

5. Die Eigenschwingungen des Zwischenraumes
zwischen Erde und lonosphére

Weil sich die Schumann-Mode fiir sehr lange Wellen
fast ungedampft bis um die ganze Erde herum fortpflanzen
kann, erfordert eine genaue Theorie die Berlicksichtigung
der Erdkrimmung. Die Abstandsabhéangigkeit wird dann
nach (5a) durch die Kugelfunktion Ps, {cos (n—@)} ge-
geben, die nach der Theorie dieser Funktion auch dem
Ausdruck

_sin(mw,) & 2n+1
7 n=on(n+1)-v, (v, +1)

P, (cos ©)

gleichgesetzt werden kann; weiter ist v, wegen der Erd-
krimmung in erster Naherung nicht durch v, ~au, = 2naj;
gegeben, sondern soll durch die Gleichung
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vo W + 1) = 4% @%/A2 (10)

bestimmt werden. Die Amplitude E, der entsprechenden
elektrischen Feldstérke kann dann auf der Erdoberflache,
im Falle eines vertikalen Dipolsenders (auch auf der Erde)
mit der Tragerfrequenz w, durch die Reihe

|Le-iot e 2n+1
o= et 1) Z
whtc 2t Z T m )t

P, (cos ©)

(1n

dargestellt werden, worin sich die Konstante C = 4n¢,a’/h
als die Kapazitat eines dinnen Kugelkondensators
erkennen lasst; dieser Kondensator wird hier von dem
Zwischenraum zwischen Erde und lonosphére gebildet.

Diese Reihe wurde von Schumann direkt, ohne Mode-
theorie, als Lésung der Maxwellschen Gleichungen er-
kannt. Sie ist besonders wichtig, weil sie massgebend fir
die Ausbreitung von den Stérungen um die Erde ist, die
fast standig von Blitzeinschlagen, zumal in tropischen Ge-
genden, erregt werden. Wenn man aber einen einzelnen
Blitzschlag durch einen Stromstoss |, 0 () statt des stetigen
Stromes le7t jdealisiert, soll man dessen Feld durch eine
Laplace-Transformation von (11) bezliglich der Zeit be-
stimmen, dabei sich tberlegend, dass nach (10):

vo (0o + 1) = a% w?/c?

zu setzen ist. In dieser Weise bekommt man fiir den Blitz-
effektim Grenzfall unendlich leitender Erde und Atmosphare:

Lo L ; (2n 4+ 1) P, (cos O) cos (v, t) (12)

E, =
h2C n=0

worin w,, = 27f,, = (C/a) |/n (n+1) offenbar eine Eigen-
frequenz f,, bestimmt, deren Eigenfunktion eine Abstands-
abhéangigkeit gemass P, (cos ©) hat. Das erste Glied n =0
(mit o, = 0) beschreibt eine statische Aufladung des
Kondensators; die niedrigsten Eigenfrequenzen verknupft
mit den beiden nachsten Gliedern haben die numerischen
Werte f,, = 10,6 Hz; f,, = 18,3 Hz.

Bei Beriicksichtigung der endlichen Leitfahigkeit der
lonosphére werden diese Eigenfrequenzen gedampft und
in erster Naherung gegeben durch

Wn=Wno (1- CVE = L l/gOE
2%2h o, | 220 1o
wahrend dementsprechend in (12) cos (w,.t) durch cos
(Rew,t)e"'mo t zu ersetzen ist. Die Dampfung fihrt zu
einem kontinuierlichen Spektrum.

Vorstehende Theorie ldsst die Rauscherscheinungen im
Frequenzgebiet zwischen etwa 1 und 50 Hz auf Gewitter-
erscheinungen zuriickfiihren. Die Eigenfrequenzen kénnen
mit magnetischen Antennen als Maxima im Rauschspektrum
erkannt werden. Die taglichen Anderungen stehen mit der

414

Gewitteraktivitat in Asien, Afrika und Amerika im Zu-
sammenhang. Der Einfluss der lonosphéare zeigt sich un-
mittelbar wéahrend Eklipsen durch ein verstarktes Signal.
Beobachtungen stammen von Balser und Wagner (1962),
wéhrend Madden und Thompson die Theorie fur ortliche
Abweichungen in der Atmosphéare angepasst haben. Die
Theorie wurde auch fiir den komplizierteren Fall eines
horizontalen Dipols sowie mit Berlicksichtigung des Erd-
magnetfeldes durchgefihrt.

6. Schwunderscheinungen im ELF-Frequenzgebiet

Wie erwahnt, ist eine gewisse Stabilitat charakteristisch
fir alle langen Wellen. Man hat regelmassig beobachtet,
dass tir eine gegebene Ubertragung eine allméahliche
Phasenanderung eine halbe Stunde vor Sonnenaufgang am
Ostende einsetzt und bis zum Sonnenuntergang im West-
ende der Verbindung dauert; am Abend wird diese Ande-
rung wieder aufgehoben. Diese Anderung kann als eine
Verkleinerung 4h der effektiven Héhe der lonosphare tags-
Uber gedeutet werden, wobei 4h von der Gréssenordnung
20 km sein kann. Grosse Phasenschwankungen kommen
auch vor nach Sonneneruptionen und wéahrend «fade-
outs».

Starke Amplitudenschwankungen werden besonders in
kurzen Abstanden beobachtet und kdnnen durch Inter-
ferenz der Grundwelle mit der einmal an der lonosphare
reflektierten Welle erklart werden. Man hat ausserdem eine
Anderung der Polarisation mit zunehmendem Abstande
festgestellt, mit einer Neigung zur linearen Polarisation in
grosseren und einer zirkularen in kleineren Abstanden.

1. Erscheinungen in ELF-Gebiet, bei denen das Erd-
magnetfeld wesentlich ist

Die Rolle des Erdmagnetfeldes ist besonders wichtig in
dem Spektralgebiet, das sich fiir noch langere Wellen dem
ELF-Gebiet anschliesst; man hat dann mit hydromagneti-
schen Wellen in der Exosphére zu tun. Dieselben schwingen
wie eine gespannte Saite als Folge von Pulsationen des
Erdmagnetfeldes, die teilweise mit Kraftlinien erklart werden
kénnen.

Fur die eigentlichen Radiowellen ist die Hauptrolle des
Magnetfeldes, dass es fiir Frequenzen unter der Plasma-
frequenz (w<w,,), die sich sonst nicht durch lonosphére
und Exosphére fortpflanzen kénnen, die Méglichkeit eines
reellen Brechungskoeffizienten schafft. Im einfachsten Falle
einer longitudinalen Fortpflanzung (das heisst in der Rich-
tung der Kraftlinien) fiihrt die Theorie zur Existenz von zwei
transversalen und zwei longitudinalen Wellen. Die beiden
Brechungskoeffizienten n, und n, der transversalen Wellen
werden bei Vernachlassigung der Stésse mit den neutralen
Teilchen durch die Formel
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Tt P . (13)

-
-2 (@ + 0ea) (@ + wer)

festgelegt; hierin sind die Plasmafrequenzen w,;. und w,;
der Elektronen und lonen numerisch in Hz gegeben durch

e)/N

Wple = ——— = 5,64 . 104 VN
& Mg

Wpii = ‘eﬂ = 1,31 & 103 I/N
Eo M;

(N = Anzahl der Elektronen und lonen je cm?®), und die
entsprechenden Cyclotronfrequenzen o., = euH/m. und
we; = euoH/m; durch

wee = 17,6 H Mc/s we; = 0,0096 H Mc/s

(H = Erdmagnetfeld in Gauss ~ 0,2). Man schliesst daraus,
dass n, tatséchlich reell werden kann fiir die niedrigen Fre-
quenzen o < w., und n, fir die noch niedrigeren Fre-
quenzen w < w¢;. Die hier vernachlassigten Stosse sind
deshalb wichtig, weil sie bei nicht rein longitudinaler Fort-
pflanzung eine starke Kopplung zwischen beiden Wellen-
arten hervorrufen, wenn das Niveau v = w,, sich in der
Néhe des Niveaus v = w., sin?0/cos O befindet (v = Stoss-
zahl/Sekunde, ® = Winkel zwischen Magnetfeld und Fort-
pflanzungsrichtung).

Wahrend im Z&hler von (13) immer das erste Glied tber-
wiegt, kann der Nenner im Frequenzgebiet w,; < 0 < wg,
angenahert werden, indem man w.; = 0 setzt, und im noch
tieferen Frequenzgebiet v < w,;, mittels w., = . Diese
beiden Annaherungen kdnnen auch durchm; = c und m, =
0 charakterisiert werden, und man spricht von der Radio-
annaherung beziehungsweise der M(agneto)-H(ydro)-
D(ynamischen)-N&herung. In diesem Falle findet man

schliesslich
2

nqe? = nAw
1F
(OFY]
worin n?, = Nm;/(¢,B?) mit der Phasengeschwindigkeit

cl/s: B/]/N m; vernktlipft ist, die als Alfvengeschwindigkeit
bekannt ist. Dagegen fiihrt die Radioannéherung zur end-
gultigen Formel

2
)
ne?=1-——"2°&
[ (wiwce)

die sich in dem durch
o< wplezlwce (14)

charakterisierten Gebiet der Whistlerfrequenzen weiter re-
duziert auf

2
n1,2® = IE LZ:I:_Q,) (15)

wce
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8. Die Whistlererscheinungen

Im erwahnten Frequenzgebiet (14) kann eine Radiowelle
sich nach der Formel (15) mit dem unteren Vorzeichen
(ausserordentliche Welle im Sinne der Doppelbrechung)
in longitudinaler Richtung ungeddmpft mit der Phasenge-
schwindigkeit

Vo = ¢ =40Vw(w°eﬂ
Ny Wple
langs der Kraftlinien des Erdmagnetfeldes durch die Exo-
sphare fortpflanzen. Fiir lokal konzentrierte Stérungen ist
die entsprechende Geschwindigkeit durch die Gruppen-
geschwindigkeit

Vgr:di’”_ 2¢ Joo (o= )32 (16)

d (w/Vph) B wplewce

gegeben.

Die Frequenzabhéangigkeit der Gruppengeschwindigkeit
erklart, warum die verschiedenen Frequenzen, die von einer
Stérung herkommen, einen Beobachtungspunkt nacheinan-
der erreichen, so dass sich die dominierende Tonhdhe
w(t) wahrend der kurzen Dauer des beobachteten Signals
mit der Zeit t &ndert. Dies gilt besonders fiir die als Whistlers
bekannten pfeifenden Signale mit allmahlich abnehmender
Tonho6he, durch die sich die Fortpflanzungserscheinungen
entlang erdmagnetischer Kraftlinien erkennen lassen. lhrer
Ursache nach kann man die Whistlerphanomene wie folgt
einteilen:

a) Whistlers im engeren Sinn: Sie werden Gewitterer-
scheinungen zugeschrieben, die in dem zum Beobach-
tungspunkt konjugierten Punkt (relativzum magnetischen
Aquator) auf der anderen Halbkugel vorkommen. Das
VLF-Spektrum der vom Gewitter erregten Stérungen
erreicht dabei den Beobachtungspunkt entweder direkt,
entlang der beide Punkte verbindenden erdmagnetischen
Kraftlinie, oder nachdem das Signal einige Male langs
derselben hin und her gelaufen ist. Die Wahrnehmbar-
keit erfordert aber, dass die durchschnittliche Elektronen-
dichte langs der betreffenden Kraftlinie hoch genug ist,
damit sie ein als Leiter wirksames Medium hervorrufen
kann. Dies erklart, weshalb durch Langwellensender
kinstlich erzeugte Whistlers nicht immer im kon-
jugierten Punkt beobachtet werden kénnen. Ausserdem
wirkt der im allgemeinen anwesende Gradient der Elek-
tronendichte senkrecht zu den Kraftlinien giinstig auf
das Uberwinden der Krimmungseffekte der Kraft-
linien.

Numerisch wird die Laufzeit entlang der Kraftlinie fiir
jede Frequenz durch das Integralfds/vgr langs der
Kraftlinien bestimmt. Weil vy, nach (16) maximal ist fir
o= w¢,[4, kann die am Anfang des Whistlers beobach-
tete Frequenz mitw,, /4 fiir den hochsten Bahnpunkt (des-
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sen Umgebung fiur die totale Laufzeit massgebend ist)
identifiziert werden und demgemass Auskunft Gber das
dortige Erdmagnetfeld erteilen. Nach Empfang dieser
ersten Frequenz sind spater oft gleichzeitig zwei Fre-
quenzen beobachtbar, im Einklang mit beiden w-Werten,
die gemaéss (16) zur selben Gruppengeschwindigkeit
fiihren; die entsprechende Form der w (t) Kurve hat die
Bezeichnung Noise Whistlers veranlasst.

b) Exosphéarische VLF-emissions. Diese Bezeichnung wird
zusammenfassend benutzt fir alle VLF-Signale, die
offenbar aus der héheren Atmosphare stammen. Jedes
fir sich wird gekennzeichnet durch seine eigene
o (t)-Kurve, die hier sehr verschieden sein kdnnen.
Fur die im Audiogebiet liegenden Frequenzen kann das
sogar zu musikalisch klingenden Melodien (dawn chorus)
fuhren. Diese Erscheinungen werden teilweise der
Wechselwirkung von  voriibergehenden Whistlers,
aber sonst der Wechselwirkung von einfallenden Biin-
deln von Elektronen oder lonen (wie sie zum Beispiel
haufig nach Sonneneruptionen und wéhrend magneti-
scher Stiirme vorkommen) mit dem exosphéarischen oder
ionospharischen Plasma zugeschrieben. Die betreffende
Theorie betrachtet im letzteren Falle das Dispersions-
gesetz fiir das kombinierte Medium von Plasma und
Bindel. Wenn letzteres als rein longitudinal mit Ge-
schwindigkeit u angenommen wird, findet man in der
linearisierten Theorie (Radio-Naherung):

- ,ﬂ:%) (16)

fir ein Elektronenbiindel, wahrend fiir ein Protonen-
biindel im letzten Glied w., durch - w.; ersetzt werden
soll; w,, ist die Plasmafrequenz des Biindels.

2 2
2 ¢ k2_ alp[e
n?=-,k=1-

@ w(w-wce)

Die durch (16) bestimmte Dispersionskurve ist naherungs-
weise aus den beiden einzelnen Zweigen fur das Plasma und
das Biindel zusammengesetzt und weicht von beiden nur
merklich ab in der Nahe der Stellen, wo w-ku = ., flir ein
Elektronenbilindel und w-ku = -w, fir ein Protonen-
bindel ist. Diese Beziehungen stellen die Bedingungen fiir
eine wahrnehmbare Wechselwirkung zwischen Biindel und
Plasma dar, so dass die durch diese Wechselwirkung er-

zeugten Frequenzen, bei gegebener Geschwindigkeit u,
durch Elimination von k aus
e g P’
w? w(w-wee)

und w-ku = o, (beziehungsweise —w.;) gefunden werden.
Man erkennt hier eine Cyclotronresonanz, wobei die Korrek-
tur —ku zu o auf einen Dopplereffekt (Bewegung der Welle
relativ zum Bindel) hinweist. Ohne Beriicksichtigung des
Resonanzeffektes, wobei einfach die Bindelgeschwindig-
keit der Phasengeschwindigkeit c/n gleichgesetzt wird,
findet man, dass bei vorgegebener Bilindelgeschwindigkeit
zwei Frequenzen erregt werden kénnen; jede dieser Fre-
quenzen wird durch diesen Effekt aber weiter in ein Doublet
aufgespaltet, dessen beide Komponenten mit einer sich
schneller und einer sich langsamer als die Blndelteilchen
fortpflanzenden Welle verknlpft sind. Die Theorie kann auch
noch korrigiert werden fiir endliche Temperaturen, wobei
gleichzeitig sechs Frequenzen durch ein Teilchenbiindel
erzeugt werden; das beschriebene Modell eines kalten
Plasmas wird aber im allgemeinen gentigen.

Bei VLF-emissions wird die endglltige Form der o ()-
Kurve namentlich bestimmt durch die stetige Erzeugung
von Wellen wahrend des Zeitintervalls, in dem das be-
treffende Biindel den dafir glnstigen Teil der Exosphéare
passiert. Theoretisch wirde man im einfachsten Falle
—wenn sich das Biindel mit konstanter Geschwindigkeit
u durch ein Gebiet bewegt, in welchem die Elektronen-
dichte N dem Erdmagnetfeld B proportional ist - eine ein-
zige zeitunabhangige dominierende Frequenz erwarten.
Beim Eindringen in die lonosphédre wird N aber viel
starker als B anwachsen, was ein Steigen der domi-
nierenden Frequenz zur Folge hat. In dieser Weise
bekommt man fiir jeden u-Wert eine idealisierte o (t)-Kurve.
Abweichungen von dieser kdnnen sogar zu einem Fre-
quenzband fiithren. Die theoretische Analyse beobachteter
o (t)-Kurven kann Auskunft tber die Wechselwirkung
zwischen einfallenden Biindeln und dem exosphéarischen
Plasma verschaffen.
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