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ERDMAGNETISCHEN STORUNGEN
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A. DIE AUSBREITUNG DER RADIOWELLEN IN
EINER IONISIERTEN SCHICHT.

1. Einleitung.

Der Gedanke, dass die hochsten Atmosphéren-
schichten eine hohe elektrische Leitfahigkeit be-
gitzen, wurde schon 1882 von Balfour Stewart als
Vorstellung, die seiner Dynamo-Theorie der tig-
lichen Variation des erdmagnetischen Feldes zu
Grunde liegt, ausgesprochen.

Die Dynamo-Theorie wurde spater von Schuster
und Chapman zu einer Theorie ausgearbeitet, die
die Einzelheiten der tiglichen Variation zu erkldren
versuchte. Durch Annahmen iiber Hohen und
Grosse der leitenden Schichten, Geschwindigkeit
der horizontalen Bewegungen sowie gegenseitige
Wirkung der im Erdinnern hervorgebrachten indu-
zierten Strome, konnte eine weitgehende Ubereins-
stimmung mit der Verteilung der téglichen Varia-
tion auf der Erde bestitigt werden, — insbesonders
sind die schénen Untersuchungen von Chapman
und Bartels iiber den lunaren Gang hervorzuheben.

Die aus den Studien des tiglichen Ganges ge-
wonnenen quantitativen Vorstellungen iiber den
elektrischen Zustand der hochsten Atmosphéren-
schichten sind jedoch etwas unbestimmt, indem
man zur Berechnung des téglichen Ganges sdmt-
liche oben erwihnten Faktoren in Rechnung nehmen
muss, von denen wenigstens die Windgeschwindig-
keit und die Grosse der gegenseitigen Induktion
sehr unsicher sind. ,

Eine neue Quelle zur Erforschung der Leit-
fihigkeit der hochsten Atmosphérenschichten er-
offnete die Anwendung der elektrischen Wellen.
Die grosse Reichweite der elektrischen Wellen fiihrte
Kennelly und Heaviside zu der Annahme, dass die

Mai empfangen.)

Leitfahigkeit der hochsten Atmosphéirenschichten
bei der Ausbreitung der Wellen beteiligt sei. * Ge-
wohnlich stellte man sich vor, dass die elektrischen
Wellen zwischen den atmosphéirischen Schichten
hoher Leitfahigkeit und der Erdoberfliche mehrmals
reflektiert wiirden und sich die Wellen in dieser
Weise in zweidimensionaler Divergenz ausbreiteten.

Die genauere Vorstellung von der Ausbreitung
der Radiowellen in einem ionisierten Gas hoher
Leitfahigkeit wurde von Eccles entwickelt,!) indem
er die Formeln der Lorentzschen Dispersionstheorie
auf das Problem anwandte. Er konnte zeigen,
dass die Annahme von freien Elektronen oder
Ionen den Brechungsindex kleiner als 1 macht. In
einer Schicht mit zunehmender Ionisation in verti-
kaler Richtung wird deshalb die Wellenfront gegen
die Erde gebrochen in &hnlicher Weise wie die
Lichtstrahlen bei Luftspiegelungen oder die Schall-
wellen in einer Atmosphire mit nach oben zu-
nehmender Temperatur.

Die Anderungen der Normale der Wellenfront
in einer ionisierten Atmosphire ist durch den
Brechungsindex in jedem Punkte gegeben. Nach
Hartree?) ist dieser, aus der Lorentzschen Theorie
unter der Annahme von freien Ladungstrigern be-
rechnet, duck folgenden Ausdruck gegeben:

4nNe?

2 =1 - """
H mp? + 47Ne?

(1)

hier sind N die Anzahl der elektrischen Tréger pr.
cm3, ¢ und m ihre Ladung und Masse und p die
angulidre Frequenz der Radiowellen.

1) Proc. Roy. Soc. (A) 87, 1912, 79
2} Proc. Camb. Phil. Soe. 27, 1930, 143.
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2. Die Brechung der Radiowellen in einer

jonisierten Schicht.

Nehmen wir an, dass die Radiowellen in eine
Schicht mit zunehmender Dichte der Ionisation
einfallen, so ist der Strahlengang in jedem Punkte
durch die Gleichung

p SID @y = iy 8in @, (2)
gegeben.

Fig. 1.
Im Umkehrpunkte C, hat man

My SID @y = pe (3)
und nehmen wir an, dass die Wellen in vertikaler
Richtung einfallen, (@, == 0) hat man im Umkehr-
punkte

e = 0 (4)

Aus der Formel fiir den Brechungsindex (1)
bekommt man bei senkrechtem Rinfall fir die
Ladungsdichte im Umkehrpunkte folgenden Aus-

druck

3 mp?
V=% e (6)

Nehmen wir an, dass die elektrischen Trager
freie Elektronen sind, was spater dargelegt werden
soll, so bekommt man folgenden numerischen Wert

3 wm
g 2
A—Z

hier ist die anguliare Frequenz p = 2af, wo f die
Frequenz der Radiowellen in Hz (Herz) ist.

- f2 = 1.867-10-%. f2 Elektronen/cm? (6)

3. Die Brechung der Radiowellen in einer ionisierfen
Schicht unter dem Einfluss des erdmagnetischen
Feldes.

In Jahre 1925 =zeigte Appleton') und gleich-
zeitig Nichols und Schelling?), dass das erdmag-

1) Proc. Phys. Soc. 37, 1925, 22.
2) Bell System Technical Journal, 4, 1925, 215.
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netische Feld einen merklichen Einfluss auf die
Fortpflanzung der Radiowellen ausiiben muss, in-
dem die Gyrofrequenz der freien Elektronen, die
von dem erdmagnetischen Felde, H, durch die Formel
py = He/mc bestimmt ist, von derselben Grossen-
ordnung ist wie die Frequenz der Radiowellen.
Eine vollstindige Theorie der Ausbreitung auf
der Lorentzschen Dispersionstheorie fussend wurde
von Appleton gegeben. Die Ausbreitung der Ra-
diowellen ist in der Theorie von Appleton') voll-
stindig durch zwei Gleichungen gegeben, die die
Brechung und die Polarisation der Wellen angeben.
In einem ionisierten Gas mit freien Elektronen
ist der komplexe Brechungsindex, der die Rickiung
der Fortpflanzung der Strahlen und die Absorbtion
derselben angibt, durch folgenden Ausdruck gegeben:
o= o — )

» (7)

2

2 (@) — 1+a+@/3+1/1+ (TFaripe T 7%
Hier ist

1+

mp? 1
* T T iaNeé 3
mpv
b= 4n27<7e2
myp (H Le/me)
BT T anNe
mp (Hre/me)
= T 4aNe®

¢ ist die Lichtgeschwindigkeit, ¢ und m die Ladung
und Masse des Elektrons, N die Ladungsdichte,

Y= % die Kollisionsfrequenz der Elektronen, d. h.

v ist die mittlere Zeit zwischen zwei Kollisionen
von einem Elektron mit zwei Gasmolekiilen, H;
und Hj sind die Komponenten des erdmagnetischen
Feldes paralell und senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung der Wellen, 9 ist die angulire Frequenz
der Wellen durch p = 2af gegeben, wo f die Fre-
quens der Wellen in Hz ist, =V —1 und k der
Absorbtionskoetfizient.

Die zwei Werte des Brechungsindex geméss
Gleichung (7) zeigen, dass eine Welle gegebener
Frequenz durch das erdmagnetische Feld in zwei
Komponenten aufgespalten wird, jede Komponente
mit dem zugehorigen Absorbtionskoeffizienten.

1) Journ. Inst. Electr. Eng., 71, 1932, 642.
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Eine Diskussion dieser Gleichung ist von Apple-
ton!) und spiter sorgfaltig von Mary Taylor?) gege-
ben. Eine allgemeine Diskussion ist sehr kompli-
ziert. Nehmen wir indessen an, dass die Frequenz
der Radiowellen bedeutend grosser ist als die Kol-
lisionsfrequenz » der freien Elektronen, so kann
man als erste Anndherung » = 0 setzen. Der Brech-
ungsindex wird dann reell und man bekommt fol-
genden einfacheren Ausdruck:

2

p=1—

yrt — 2a F e (8)
1+ a (Ifap © 7

Bei der Brechung der Radiowellen hat man
im Umkehrpunkte x4 = 0. Dies wird fiir Gleichung
(8) erfiillt, wenn:
l4+a=0 9
lta=+Vid+rir=+r] (0
Fiir eine gegebene Elektronendichte N hat man
deshalb denselben Umkehrpunkt fiir drei Werte der
Frequenz, die durch' folgende Gleichungen be-
stimmt sind

oder

3 am ,,
N=—5"7h (11)
N = 27 faf) 12
N = 2T (et faf) (13)

hier ist p=2nf. Die angulire Gyrofrequenz
px = He/me ist durch pg = 2afy ersetzt.

Appleton und Builder®) zeigten, dass man ge-
wohnlich nur Zuriickwerfungen bekommt, die den
Gleichungen (11) und (12) entsprechen. Es wird
spater gezeigt, dass Zuriickwerfung, Gleichung (13)
entsprechend, in Tromsd im Winter auftritt.

Die Fortpflanzung der Wellen relativ zu Richt-
ung des erdmagnetischen Feldes ist fiir die Polari-
sation der zwei Komponenten entscheidend, und
die theoretische Ableitung und experimentelle Priif-
ung der auftretenden Polarisation ist fiir die Theorie
der Ausbreitung von entscheidender Bedeutung.

Wir nehmen an, dass sich die Welle in der
Richtung der X-Achse ausbreitet, vgl. Fig. 2.
Durch Orientierung der Y- und Z-Achsen kann
ein magnetisches Feld H beliebiger Richtung durch
eine X- und eine Z-komponente ersetzt werden.

Von der Lorentzschen Dispersionstheorie aus-
gehend, hat Appleton folgenden Ausdruck fir die

1) J. 1. E. E. 71,1932, 642. Proc. Phys. Soc. 42, 1932, 208.

2) Proc. Phys. Soc. 45, 1933, 245 und 46, 1934, 408.
3) Proc. Phys. Soc, 4, 1932, 208,
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Tig. 2.
Polarisation abgeleitet, die durch die zwei Kom-
ponenten des magnetischen Feldvektors H, und
H, gegeben ist

H 37

Ay _
H, 1 .
gt —1 —(a +1)

(14)

hier ist 4 =)/— 1 und ¢q, 7;, @ und 3 haben die-
selbe Bedeutung wie in Gleichung (7).

Die allgemeine Diskussion dieser Gleichung ist,
wie die allgemeine Gleichung des Brechungsexpo-
nenten, kompliziert. Es gebt indessen zwei Son-
derfille, die von besonderer Bedeutung sind.

Der eine Fall ist Ausbreitung der Wellen in
der Richtung des erdmagnetischen Feldes, die lon-
gitudinale Ausbreitung. Die Komponente senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung verschwindet dann und
man hat yr =0. Substituert man diesen Werte in (14)
unter Beriicksichtung von (7) bekommt man folgen-

den Ausdruch
H, | .
7~

Es ergeben sich zwei zirkuldr polarisierte Wel-
len mit entgegengesetztem Drehungssinn.

Der zweite Fall ist Ausbreitung der Wellen
senkrecht zum erdmagnetischen Felde. Man hat
dann y; = 0 und Gleichung (14) geht im folgenden
Ausdruch iber

H,
7=

Es ergibt sich lineare Polarisation der zwei
Komponenten.

Fir beliebige Richungen des erdmagnetischen
Feldes wird man elliptische Polarisation bekommen.
Es darf in dieser Verbindung bemerkt werden, dass
die Ableitung der Polarisation in diesen zwei Son-

0
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derfallen mit der klassischen Berechnung der Po-
larisation des Zeemaneffektes parallell ist.

Es ist warscheinlich anzunehmen, dass der
Polarisationszustand der Radiowellen, die gegen
die Erde gebrochen werden, durch den Polarisa-
tionszustand beim Ausgang der Schicht bestimmb
wird. Auf hoheren Breiten, wo das erdmagnetische
Feld annihernd senkrecht steht, muss man deshalb
annahernd zirkularen Polarisationszustand der zwei
Komponenten erwarten. Dies ist tatséchlich, wie
Appleton und Builder ) zeigten, fir die F-Echos
der Fall. Geht man von nordlichen zu siidlichen
Breitegraden, so wird die Richtung des erdmag-
netischen Feldes entgegengesetzt. Der Drehungs-
sinn der zwei Komponenten wird nach der Theorie
wechseln, was durch die Beobachtungen von Green?)
bestatigt wurde.

Auf dem Aquator ist das erdmaguetische Feld
borizontal und die Feldstarke ist ungefahr die
Halfte von dem Wert auf hohen Breiten. Die senk-
recht zuriickgeworfenen Signale sind deshalb der
Theorie nach linear polarisiert mit einer Frequenz-

aufspaltung der zwei Echokomponenten von der

Halfte des Wertes, der auf hohen Breiten gemes-
sen wird. Dies ist auch durch Beobachtungen der
F,— Echos von Berkner und Wells®) bestéatigt
worden.

Durch eine elegante Antennenkopplung haben
Ratcliffe und White?) den Polarisationszustand der
E-Echos untersucht und vollstandige Bestdtigung
der Theorie gefunden.

Es soll hervorgehoben, dass wir in diesen Be-
trachtungen die Kollisionsfrequenz » = 0 gesetzt
haben. Fiir Wellen, deren Frequenz wesentlich
hoher sind als die Kollisionsfrequenz der freien
Elektronen, wird die Ausbreitung den oben ent-
wickelten Formeln entsprechen.

Nimmt aber die Frequenz der Radiowellen im
Vergleich zu der Kollisionsfrequenz ab, so werden
die Polarisationsverhiltnisse und die selektive Ab-
sorbtion der zwei Komponenten wesentlich gein-
dert, wie von Ratcliffe und White®) bei Unter-
suchungen auf mittleren Wellenldngen (200—500 m)
experimentell gezeigt worden ist, und was auch mit
derTheorie der Ausbreitung und Ubereinstimmung ist.

1) loe. cit.
2) Australien Radio Research Board, Report No. 3, 1932.
3) Proc. Inst. Radio Eng. 22, 1934, 1102.
4) Phil. Mag. 16, 1933, 125,
. %) loec. cit.
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Da wir indessen im Folgenden nur die Re-
flexion von kurzen Wellen behandeln werden, wird
auf diese fiir den praktischen Rundfunkverkehr -
sehr wichtige Probleme nicht naher einegegangen.

~ In Appleton’s Ableitung der zwei Grundgleich-
ungen der Ausbreitung, der Dispersionsgleichung (7)
und der Polarisationsgleichung (14), sind die Ra-
diowellen als Strahlen behandelt. Dies setzt vor-
aus, dass die Wellenlinge der Strahlung klein ist
im Vergleich zu dem Lichtwege und der Ausdehn-
ung der Schichten. Hartree!) hat das Problem der
Ausbreitung unter Beriicksichtigung der Wellen-
natur der Strahlen behandelt und dieselben For-
meln (7) und (14) abgeleitet.

4. Wellen und Gruppengeschwindigkeit der Signale
in einer ionisierten Schicht.

In einer ionisierten Schicht hat man mit zwei
Arten von Geschwindigkeiten zu rechnen, die Pha-
sen- und Gruppengeschwindigkeit der Signale. Die
Phasengeschwindigkeit ist durch den  in jedem
Punkte auftretenden Wert des Brechungsindex u

durch den Ausdruck v = % gegeben und wird oo

fir =0, d. h. im Umkehrpunkte. Die Gruppen-
geschwindigkeit U die durch Beobachtungen mess-
bar ist, ist durch. folgenden Ausdruck gegeben?)

1 _p  pdp 1  pdu
TSt emp= oo

Die Gruppengeschwindigkeit ist immer kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit und nimmt in der
Néhe einer kritischen Frequenz, wenn die Wellen
die Schicht durchdringen, stark zu.?)

Die bei den Echobeobachtungen gemessene
Zeitdifferenz zwischen der Bodenwelle und dem

Echo ist durch folgenden Ausdruck gegeben

ds

At= T (16)

Die sogenannte dquivalente Weglange wird durch
folgenden Ausdruck definiert

C-At=cf?]—8

Die geometrische Wegliange ist durch f ds gegeben,

(17)

die #quivalente Weglinge entspricht deshalb der

-1} Proc. Camb. Phil. Soc. 27, 1931, 143.
?) Vgl z. B. Appleton, Proc. Phys. Soc. 41, 1928, 56.
3) Vgl. z. B. White, Electromagnetic Waves, London 1934,
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Weglinge, die man bekommt, wenn die Grup-
pengeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit gleich
gesetzt wird. Da die Gruppengeschwindigkeit im-
mer kleiner als ¢ ist, sind die im folgenden ange-
gebenen dquivalenten Hohen immer grosser als die
wahren geometrischen Hohen.

5. Die ionisierten Schichten und derenm Nachweis.

Nachdem die Existenz der ionisierten Schichten
durch den allgemeinen Rundfunkverkehr erkannt
war, konnten Appleton und Barnett!) durch Be-
stimmung des Einfallswinkels des reflektierten
Strahles und durch Triangulierung die ersten direkt
bestimmten Hohen angeben. Die Hohen die durch
diese Methode geschitzt wurden, waren von der
Grossenordnung 100 km.

Die Entwickelung und Anwendung der sinn-
reichen Frequenzinderungsmethode von Appleton
und Barnett?) bestitigte diese ersten Hohenmes-
sungen und fithrte ausserdem zur Entdeckung einer
neuen Schicht in einer Hohe von 250 km, — die
Appleton- oder F-Schicht. Die untere in 100 km’s
Hohe liegende Schicht wird gewohnlich als die Ken-
nelly-Heaviside- oder E-Schicht bezeichnet.

Ein grosse Vereinfachung des Beobachtungs—
verfahrens bot die Einfiihrung der von Breit und
Tuve®) angegebenen Impuls-Methode. Nach diesem
Verfahren wird ein sehr kurzer Impuls von einem
Sender ausgesandt. Die Zeitdifferenz zwischen der
direkt ankommenden Bodenwelle und der reflek-
tierten Welle wird mittels eines Empféangers, der
mit Oscillographen versehen ist, ausgemessen. Von
besonderer Bedeutung war es, dass man durch
diese Methode die Theorie der Ausbreitung der
Radiowellen, Aufspaltung der Signale im erdmag-
netischen Felde und Polarisationsverhéiltnisse der
einzelnen Komponenten genau nachpriifen konnte.

Mittels des Impulsverfahrens konnen die auf-
tretenden Echos iiber einen grosseren Frequensbe-
reich schnell verfolgt werden und dies erdffnete die
Moglichkeit zur Bestimmung der maximalen Elek-
tronendichte in einer Schicht. Zahlenmissig kann
diese nach der Methode der kritischen Frequenzen
bestimmt werden, d. h. man bestimmt die Grenz-
frequenz bei welcher die Wellen die Schicht durch-
dringen. Die maximale Elektronendichte ist dann

1) Nature, 115, 1925.
2) Proc. Roy. Soc. (A), 113, 1926, 450.
3) Phys. Rev. 28, 1926, 568.
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fiir senkrechten Einfall durch die Formeln (11),
(12) und (13) gegeben. Wie frither erwéhnt, treten
gewohnlich nur die zwei Komponenten auf, die den
Gleichungen (11) und (12) entsprechen, und man
hat zur zahlenmassigen Berechnung der Elektro-
nendichte

N =1.867.10-%. f;2 Elektronen/cm?® (ordentlicher
Strahl) (18)

N = 1.867 . 10-8. (f,>— fuf:) Elektronen/cm?®

(ausserordentlicher Strahl) (19)
He

i O 1 i f _ 0 =
Fiir Tromso ist die Gyrofrequens fz Trvmme

1.39-10% Hz. Neben den zwei Hauptschichten £
und F tritt gelegentlich eine Zwischenschicht auf,
und zwar dann besonders bei Sonnenaufgang. Im
Sommer weist die F-Schicht eine Ausbuchtung in
der Tonisation am unteren Rande auf. In Uberein-
stimmung mit der englischen Schule von Radio-
physikern werden wir die im Sommer auftretende
Ausbuchtung am unteren Rande der Appleton-
Schicht als F, und die Hauptschicht als F, be-
zeichnen. Die gelegentlich auftretende Zwischen-
schicht wird als E/f bezeichnet.

Um die Echos zu identifizieren, ist es gewohn-
lich notwendig, diese iiber einen grosseren Frequenz-
bereich zu verfolgen und dieselben in einem
Frequenz-Hohendiagram darzustellen. Appleton be-
zeichnet dies als eine P, f-Kurve (equivalent path,
frequency-curve) und die Diskussion der P, f-Kur-
ven ist fir das Studium der Anderungen der
Tonisation von entscheidender Bedeutung.

6. Die Anderungen der Ionisation der Schichten.

Die ersten ausfiihrlicheren Beobachtungen iiber
die Anderungen der ionmisierten Schichten wurden
von der englischen Schule von Radiophysikern
unternommen. In der ersten Zeit der Beobacht-
ungen wurden fast ausschliesslich die auf einer
bestimmten Welle im Laufe des Tages auftretenden
Echos registriert. Wahrend der letzen Jahre sind
diese Registrierungen durch zeitweise Aufnahmen
der Echos iiber einen grosseren Frequenzbereich
erginst. Durch Aufzeichnung der P’, f-Kurven
konnen die kritischen Frequenzen und dadurch die
maximale Elektronendichte der Schichten bestimmt
werden. Der Verlauf der P’, f-Kurven gestattet
bestimmtere Aussagen iiber den Gradienten der
Ionisation in den Schichten zu machen.
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Die kritischen Frequenzen werden gewohnlich
als Mass der Ionisation angesehen, es ist indessen
zu beachten, dass die gemessenen kritischen Fre-
quenzen nur die Grosse der Maximalionisation in
der betreffenden Schicht angeben. Vertikale Mas-
senbewegungen in der Atmosphére, die die Schichten
zusammenpressen oder ausdehnen, werden deshalb
die kritischen Frequenzen beeinflussen, und man
kann umgekehrt aus den Anderungen der kritischen
Frequenzen Aufschliisse iiber diese Vertikalbeweg-
ungen erhalten. Wir werden im folgenden dafiir
Beispiele geben.

Als ionisierendes Agenz der Schichten wird
gewohnlich der kurzwellige Teil des Sonnenspek-
trums angesehen, eine Annahme, die schon von
Schuster ausgesprochen wurde. Die Beobachtungen
der Anderungen der Ionisation der Schichten
wahrend Sonnenfinsternissen!) haben wenigstens
fiir die E-Schicht gezeigt, dass die Anderungen der
Ionisation der Anderung der Intensitiat der Son-
nenstrahlen genau parallel geht.

Die Berechnung der ionisierenden Wirkung
einer Strahlung, die mit expontieller Absorbtion
eine Atmosphidre mit exponentieller Abnahme der
Dichte durchquert, geht auf die' Untersuchung von
Lenard?) iiber die Absorbtion der Kathodenstrahlen
in der Atmosphéare zuriick. Die Berechnungen sind
auf mehrere Probleme unter Annahme von ver-
schiedenen Massenabsorbtionskoeffizienten und ver-
schiedener Massenverteilung der Atmosphéire ange-
mandt worden. Chapman?) hat in zwei Abhand-
lungen die Ionisierung auf einer rotierenden Erde
berechnet und Formeln fir die Ionenproduktion
und gleichzeitige Wirkung der Rekombination auf-
gestellt.

Wir werden die Formeln der Ionenproduktion
aufstellen, da wir spéiter dieselben zur Erklirung
der Anderungen der Ionisation verwenden werden.

Die Dichte ¢ einer isothermen Atmosphére in
einer Hohe % ist durch folgende Formel gegeben

A

€ = 0o f
Hier ist ¢, die Dichte auf die Erdoberfliche,

und H die sogennante «Hohe der homogenen At-
mosphéres die durch folgenden Ausdruck gegeben

') Vgl zusammenfassenden Bericht von Appleton und
Chapman, Proc. Inst. Radio Eng. 23, 1935, 658.

) Sitz. Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. 12, 1911,

) Proc. Phys. Soc. 43, 1930, 26, und 43, 1931, 483.
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ist H= ET R ist die universelle Gaskonstante, T'

My’
die absolute Temperatur und M das mittlere
Molekulargewicht, indem wir hier vollige Durch-
mischung der Gase annehmen.

Nehmen wir an, das die Ionenproduktion pr.
cm?® der Intensitit der Strahlung und der Dichte
der Atmosphire proportional ist, so wird die Tonen-
produktion I in einer Hohe A durch folgende For-
mel gegeben
_r_ Ao H sec xe_

I(y, h)=BASc0e H

Hier ist y die Zenithdistanz der Sonnenstrahlen,
A ist der Absorbtionskoeffizient der Strahlen, g die
Anzahl Tonen, die durch Absorbtion einer Einheit
der Strahlen produziert wird, und 8, die extra-
terrestrische Intensitét der Sonnenstrahlen. Die
Tonenproduktion hat ihr Maximum in der Hohe 2/,

die durch folgenden Ausdruck gegeben ist (% = 0)

(21)

X >

(20)

w
e = Ap,H sec y
o: ' = Hlog nat (Ao, H sec y)

und die entsprechende Maximalionisation I’ wird
ol

i

74

: I'=[>’Soocosx-zll—e

(22)
hier ist e = 2.718.

Die maximale Ionisation in einer Schicht ist
deshalb einfach cos y proportional. Die Hohe dieses
Niveaus maximaler Yonisation #ndert sich mit der
Hohe der Sonne geméiss Gleichung (21).

Wir haben hier die Erde als plan vorausge-
setzt, was nach Chapman?) fiir Sonnenhthen grosser
als 5° (y < 85°) zuléssig ist. In seiner zweiten Ab-
handlung hat Chapman die Erdkriimmung beriick-
sichtigt und die exakten Formeln angegeben.

Appleton und Naismith?) haben die jahrlichen
Anderungen der Maximalionisation mit Beriick-
sichtigung der Wirkung der Rekombination mit der
Theorie verglichen.

Die Rekombination von Elektronen und posi-
tiven Jonen ist durch folgende Gleichung gegeben

dN

A — - 72
7 = I —aN

(23)

1) loc. cit. S. 29.
2) Proc. Roy. Soc. (4), 150, 685. (1935).
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hier ist N die Dichte der Elektronen und der posi-
tiven Ionen, I die Tonenproduktionen und o« der Re-
kombinationskoeffisient.

Zur Zeit der maximalen Ionisation am Tage
wird die Ionenproduktion und die Neutralisation
durch Rekombination einander gleich sein (% = 0).
Die tiglichen Registrierungen zeigen, das die Maxi-
malionisation in den E- und F,-Schichten um Mit-
tag erscheint. Man hat dann

I" = —aN? (24)

Mit Beriicksichtigung von (22) wird deshalb
das Verhiltnis der Anderungen der maximalen
Elektrondichten zu zwei Zeiten durch folgende
Gleichung gegeben

N l/ COS ¥y -
COS Jp+ al

Appleton und l\alsmlthl) vergleichen die Som-
mer- und Winterwerte der Maximalionisation fiir
Siidost-England (51,°s N) und fanden fiir die E-
und F,-Schicht vollkommene Ubereinstimmung mit
N Sommer
N Winter
sein, und experimentell wurde fiir die E-Schicht
1,80 und fiir die F,-Schicht 1,86 gefunden. Beob-
achtungen aus Deal, U. S. A. (40,2 N) und Wa-
shington U. S. A. (38,9 N) zeigten auch eine quali-
tative Ubereinstimmung mit der Theorie.

Wie von Appleton hervorgehoben ist, weist
diese gute Ubereinstimmung darauf hin, dass die
Neutralisation der Schichten dem einfachen Re-
kombinationsgesetz folgt. Es ist frilher angenom-
men worden?), dass die Schichten einen wesent-
lichen Verlust an freien Elektronen erleiden durch
Anhaftung derselben an Molekilen und Bildung
von negativen Ionen. Es ldsst sich zeigen, dass

(25)

der Theorie. Der Theorie nach soll = 1,84

dieser Prozess durch die Gleichung % = — N ge-

geben ist. Falls man annimmt, dass dieser Prozess
im Vergleich mit der Rekombination, die durch
dN
dt
spielt, hitte man eine andere Variation der Maxi-
malwerte von Sommer- und Winterionisation er-
warten miissen als diejenige, die tatsdchlich beob-
achtet ist.

1) Loc. cit. 701.
2) Vgl. die Ubersicht von P. O. Pedersen, The Propaga-
tion of Radio Waves, Kopenhagen 1927, 56.

= —aN? gegeben ist, eine wesentliche Rolle
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Die jihrlichen und téglichen Anderungen der
Maximalionisation in der F,-Schicht dagegen sind
nicht in Ubereinstimmung mit der einfachen Theorie
der Ionenproduktion. Samtliche Beobachtungsreihen,
die vorliegen, zeigen eine Abnahme der Maximal-
ionisation wahrend des Sommers. Die téglichen
Anderungen der Ionisation in der A- und F;-
Schicht zeigen an ungestorten Tagen einen glatten
und regelmassigen Verlauf, die Maximalionisation
der F,-Schicht weist dagegen gewohnlich einen
unregelméssigeren Verlauf auf mit mehreren sekun-
déren Maxima wihrend des Tages.

Es ist wenig wahrscheinlich, dass die Annahmen
iilber Tonenproduktion und Rekombination, die in
der einfachen Theorie gemacht werden, fiir die
F,-Schicht nicht zutreffend sind. Die Abweichung
wird, wie spater ndher dargestellt werden soll,
durch die tdglichen und jéhrlichen Dichteander-
ungen im Niveau der F,-Schicht hervorgerufen.
Die Dichteanderungen werden Temperaturschwank-
ungen zugeschrieben, und da die Ionenproduktion
der Dichte proportional gesetzt werden kann, ist
die gefundene Abweichung des jahrlichen Ganges
von der einfachen Theorie der Jonenproduktion als
ein Mass fiir die durchschnittliche Anderung der
Temperatur im Niveau der F,-Schicht anzusehen.

B. DIE RADIOBEOBACHTUNGEN IN TROMSO.

7. Experimentelle Anordnung zur Beobachtung der
Radioechos und Plan der Untersuchungen.

Die Apparate, die aus einem Impulssender und
einem Empfinger bestanden, der mit einem Ka-
thodenoscillographen zur photographischen Regi-
strierung der Bodenwelle und der auftretenden
Echos versehen war, waren auf dem Observatorium
in einer Entfernung von 120 m von einander auf-
gestellt!). Die Signale wurden synchron mit der
Netzfrequenz 50 Mal in der Sekunde ausgesandt
und das Elektronenbiindel in dem Oscillographen im
Empfinger wurde durch eine Kippschaltung mit
derselben Frequenz gesteuert. Die Bodenwelle er-

1) Fir das liebenswiirdige Entgegenkommen beim Bau
der Apparate auf der Radio-Forschungsstation in
Slough (England) méchten wir dem Direktor Herrn
R. A. Watson Watt und den Herren J. A. Herd, L.
H. Bainbridge-Bell und R. Naismith unseren besten
Dank aussprechen.
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scheint deshalb immer auf derselben Stelle auf dem
Oscillographenschirm.

Der Senderkondensator konnte durch Synchron-
motoren von Emfinger aus abgestimmt werden,
und durch Aufbau von Quecksilber-relees konnten
die drei Spulen im Sender, die den gesamten Fre-
quensbereich umfassten vom Empfanger aus nach-
einander ein- und ausgekoppelt werden.

Im Winter bei tielen Temperaturen hatte man
Schwierigkeiten mit der Modulation am Sender, indem
das mit Quecksilbergas gefiillte Thyratronrohr
schlecht arbeitete. Durch Temperaturisolierung
konnte dies indessen beiseitigt werden. Wegen der
Schneemengen, die im Winter das Nachsehen des
Senders in der Senderhiitte sehr unbequem machten,
wurde versucht den Sender in demselben Raum wie
den Empfinger arbeiten zu lassen. Einige storende
Impulse vom Sender, die als «falsche Echos» erkannt
wurden, mussten beseitigt werden. Vom Februar
1936 sind indessen Sender und Empfénger in dem-
selben Raume in einer Entfernung von 1.5 m von
einander aufgestellt. Die Sendung und der Emp-
fang geschah auf zwei gekreuzten Dipol-Antennen.

Wie frither erwihnt, ist die Aufnahme der
Echos iiber einen grosseren Frequenzbereich, die
die Aufzeichnung der P’, f-Kurven zuldsst, von
besonderer Bedeutung. Dies wurde durch konti-
nuierliche Anderung der Wellenlinge des Senders
und gleichzeitige Abstimmung des Empfangers mit
der Hand!) erreicht. Auf dem Oscillographenschirm
wurden die Amplituden der Echos abgeblendet und
der ungestorte Teil der Lichtlinie von einem Regi-
strator mit kontinuierlich bewegtem Papier ab-
photographiert. Tafel IV Nr. 13 a zeigt eine Auf-
nahme der Echos ohne Abblendung der Amplituden,
die tibrigen sind Aufnahmen von P’, f-Kurven,
durch Abblendung der Amplituden der Echos regi-
striert. Die zeitliche Xalibrierung des Oscillo-
graphen wurde durch einen kleinen Sender mit
einer Frequenz von 3000 Hz vorgenommen, die
Kalibrierungsmarken sind auf den Aufnahmen Tafel
I—1V sichthbar.

Die Echoregistrierungen sind mit besonderer
Riicksicht auf die Bestimmung der kritischen Fre-
quenzen aufgenommen. Die tédglichen und jahr-
lichen Beobachtungen gewihren einen Uberblick
iitber den ungestorten Verlauf der tédglichen und
jahrlichen Ionisationsinderungen. Uber diese regel-

1y Naismith, Nature, 133, 1934, 66,

Geof. Publ.

missigen Anderungen lagert sich die Wirkung der
Storungen, — in diesem Falle die Wirkung der
erdmagnetischen Stérungen und die der Nord-
lichter.

" Einen Uberblick iiber den jikrlichen Verlauf
der Ionisation geben die Mittagsbeobachtungen die
moglichst jeden Tag um 10P, 12F und 14" wahre
Lokalzeit aufgenommen wurden. '

Um die Anderungen des tiglichen Ganges fest-
zulegen, wurden die kritischen Frequenzen an aus-
gewahlten Tagen dauernd wihrend 24—36 Stunden
verfolgt, gewohnlich durch Aufnahme von Echo-
registrierungen jede halbe Stunde. Diese Tages-
beobachtungen geben auch Auskiinfte iiber die
Wirkung der Storungen.

8. Der durch die Mittagsbeobachtungen bestimmte
jihrliche Gtang der kritischen Frequenzen.

Die registrierten P’, f-Kurven zeigen wihrend
des Jahres vom Winter zum Sommer eine konti-
nuierliche Anderung des Verlaufs, die wenigstens
fiir die F,-Schicht auf grosse jahrliche Anderungen
des Gradienten der Ionisation deutet. In Fig. 3,
vgl. auch Tafel I Nr. 1, 2 und 3, sind die typischen
P’, f-Kurven am Mittag im Winter, Friihling und
Sommer gegeben. Links in Fig. 3 ist die Verteil-
ung der Elektronendichte angedeutet. Die Hohen-
angeben iiber die E-Schicht sind wegen der auf-
tretenden Gruppengeschwindigkeiten etwas unsicher.
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Die kritischen Frequenzen der F,-Schicht sind
wihrend des Jahres dauernd messbar, die Z-Echos
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sind wiahrend der dunklen Zeit Dezember—dJanuar
in Tromsd6 nicht messbar. Die Ausbuchtung in
der P’, f-Kurve, die die F;-Schicht angibt, ist nur
wahrend der vier Sommermonate ausgeprigt.

Tabelle 1 und Fig. 4 geben die mittleren Tages-
werte der kritischen Frequenzen des ordentlichen
Strahles in MgHz fiir jeden halben Monat von
April 1935 bis April 1936 an.
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kurven fiir Siidost-England?) und fiir Deal (U.S. A.)?)
vorhanden.

Aus Fig. 4 geht weiter hervor, dass die Friih-
lingswerte 1936 entschieden etwas hoher liegen als
die entsprechenden Werte 1935. Dies ist wahr-
scheinlich der erdmagnetischen Aktivitit zuzu-
schreiben. Die erdmagnetische Aktivitat im Friihling
und Sommer 1935 entspricht dem Sonnenflecken-
minimum, in der letzten Hélfte des Jahres aber
nahm die erdmagnetische Aktivitit im Vergleich zu

I .
N /5\ den Jahren 1933 und 1935 entschieden etwas zu.
! __”\;/ -l Nach einem Sonnenfleckenminimum nimmt gewohn-
TR lich die Sonnenaktivitit schnell zu und erreicht
T e \/ im Laufe von 3—4 Jahren das Sonnenfleckenmaxi-
P ] . .. .
o mum. Falls die Ionisation eine so grosse Sonnen-
\ R et fleckenabhingigkeit aufweist, wie Fig. 4 andeutet,
. I U muss man deshalb in den ersten Jahren eine be-
/e,.of" o [t N tractliche Steigerung der Ionisation erwarten. Be-
’ o kanntlich zeigt-die Amplitude der ruhigen, taglichen
’ — o Variation des erdmagnetisches Feldes eine ausge-
o | opu ot | g oo | e | | ay | e | 0w | e | se sprochene 11-jahrige Periode, die der Sonnenflecken-
Fig. 4. aktivitat parallel geht.
Tabelle 1.
Geographische Koordinaten:-¢ = 69° 39.8 N, 1= 18°56.9 E. Gr.
Zeitangaben nach Lokalzeit.
1935 | 1936
April Mai Juni Juli August | Septbr. | Oktober | Novbr. | Dezbr. | Januar |Februar | Méirz
1-15 16-30{1-15 16-31{1-15 16-30{1-15 16-31{1-15 16-31{1-15 16-30}1-15 16-31j1-15 16-30|1-15 16-31(1-15 16-31(1-15 16-291-15 16-31
F.. 10h 544 4.92|5.53 5.49(5.43 5.10(5.10 5.80|5.85 6.17(6.43 6.75|5.77 5.70|4.81 4.42(5.20 6.18|6.44 7.05|7.36 7.07
Schiizht 12h |5.86 5.04|5.46 5.11|5.47 549|542 5.05(5.24 5.76|5.99 6.31|7.27 7.41|6.91 6.90|6.57 7.05(7.53 8.08|742 7.30|8.14 7.42
14k 541 4.73|5.24 5.39|5.29 5.14|5.18 5.51|5.82 5.76(7.10 6.79|6.32 6.31{5.70 5.23|6.71 7.28|7.42 7.08(8.08 7.64
F.- 10h 421 4.2214.23 412|4.11
hy 12h 3.94(4.10 4.04|4.19 4.24|4.27 4.144.15
Schicht
14h 4,02 3.97(4.18 4.19 (4.21 4.12(4.09
B 10h 2.8312.93 3.06|3.00 2.89|2.91 2.29 2.12
Schicht 12h |2.55 2.66(2.93 3.01|3.07 3.14}3.08 2.97}3.08 2.7912.37 2.15|2.00 1.80 2,17 2.48|2.53 3.05
14h 2.9812.90 3.01(2.96 2.83(3.01 2.22 1.97

Die mittleren Kurven fir E- und F; zeigen
einen zum Sommersolstitium anndhernd symme-
trischen Verlauf. Die mittlere Kurve fiir F, zeigt
ein Minimum wihrend des Sommers und ein Star-
kes Ansteigen wihrend des Winters, die kritischen
Frequenzen der F,-Schicht zeigen deshalb wihrend
des Jahres einen der Sonnehohe entgegengesetzten
Verlauf.

Die zwei sekundiren Maxima im September—
Oktober und im Mirz sind auch in den Jahres-

Es ist von Interesse, die in Tromso6 registrierten
Werte der kritischen Frequenzen der F,-Schicht
mit den auf siidlicheren Breitegraden gemessenen
kritischen Frequenzen zu vergleichen. Zur Zeit
liegen graphische Jahreskurven von Appleton und

1) Appleton und Naismith, Proc. Roy. Soc. 4, 150,
1935, 685.

2) Schafer und Goodall, Proc. Inst. Radio Eng. 23,
1934, 670.
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Naismith') fiir Stidost-England fiir 1934, von Schafer
und Goodall?) fiir Deal (U. S. A.) fiir 1933 und von
Kirkby, Berkner und Stuart®) fiir Washington (U.
S. A) fiur 1932 vor. Die Werte der ordentlichen
Komponenten werden verglichen. Falls die ausser-
ordentliche Komponente in den Kurven angegeben
ist, wird die ordentliche Komponente durch Sub-
trahieren von 0.7 MgHz berechuet.

Tabelle 2.

Sommer- Winter-
Jahr @ solstitium | solstitium

MgHz MgHz

Tromso 1935 66.7 N 545 7.05
Slough (England) 1934 505 za. 5,30 za. 5.70
Deal (U. 8. A) 1933 40.2 za. 4.60 za. 5.55
Washington 1932 389 za. 4.85 (za. 6.55)

(U. 8. A)

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht nimmt die kri-
tische Frequenz mit wachsender Breite etwas zu.
Nach der einfachen Theorie der Ionenproduktion
durch Absorbtion einer monochromatischen Strahl-
ung in der Atmosphire ist eine Anderung mit der
Breite zu erwarten, die in entgegengeseizter Richtung
geht wie die aus Tabelle 2 tatsichlich beobachtete.
Obwohl die hier verglichenen Werte sich auf ver-
schiedene Jahre beziehen, wird die Sonnenflecken-
abhingigkeit diesen Breiteneffekt warscheinlich nicht
verkleinern, da zu erwarten ist, dass in Jahren
hoher Sonnenaktivitat die Ionisation auf hoheren
Breiten in noch hoherem Masse vergrossert wird
als auf mittleren und niedrigen Breiten.

Vergleicht man die grdssten beobachteten Werte
der kritischen Frequenzen der F,-Schicht, so kommt
derselbe Breiteneffekt heraus. In Tabelle 3 sind

Tabelle 3.
|
Tromso: Jan. 3,24, und 29: 9.15, 9.30 und 9.20 MgHz
Feb. 29: 9.50 MgHz. Marz 1 und 14: 9.70
und 9.20 MgHz.

Slough: Mai: 7.45 MgHz. Okt.: 7.80 MgHz,
Deal: Okt.: zweimal 8.0 MgHz.
Washington: Jan.: 74 und 7.1 MgHz.

1) Loec. cit.

2} Loc. cit.

) Bur. Stand. J. Res. Wash. 12, 1934, 15.

Geof. Publ.

die den Jahreskurven entnommenen, grossten Werte
der ordentlichen Komponente zusammengestellt.

Die maximalen kritischen Frequenzen der F,-
Schicht nehmen auf hohen Breiten wie Tromsé im
allgemeinen zu.

Die auffallende jihrliche Variation der F,-
Maximalionisation mit Minimumswerten im Sommer
und Maximumswerten im Winter wird nach Apple-
ton’) als ein Temperatureffekt gedeutet.

Wegen der Temperaturzunahme im Sommer
wird die Atmosphére iiber 200 km aufgelockert,
was eine Verkleinerung der Dichte hervorruft, und
die Ionenproduktion der Sonnenstrahlen wird der
Dichte proportional abnehmen.

Einem Temperatureffekt derselben Herkunft ist
der hier nachgewiesenen Breiteneffekt zuzuschreiben.

Wie frither erwahnt, haben Appleton und Nai-
smith?) die jahrlichen Anderungen der Mittags-
werte der kritischen Frequenzen fiir die F- und
F,-Schichten diskutiert und nachgewiesen, dass die
jahrliche Amplitude in Ubereinstimmung mit der
einfachen Theorie der Ionenproduktion durch Ab-
sorbtion einer ionisierenden Strahlung ist.

Eine Durchrechnung fiir Tromsé zeigt, dass die
jahrliche Variation fiir die E- und F,-Maximal-
ionisation wenigstens qualitativ mit der Theorie in
Ubereinstimmung ist, eine genaue Priifung lisst
sich erst nach lingeren Beobachtungsreihen durch-
fihren, da die Sommerbeobachtungen von 1935
etwas lickenhaft sind.

Die téglichen Variationen werden spiter be-
handelt, aus Tabelle 1 und Fig. 4 geht indessen
der allgemeine Verlauf der Ionisationséinderungen
um Mittag um 10P, 122 und 14" Lokalzeit hervor.
Die kritischen Frequenzen der £- und F,-Schichten
zeigen einen um Mittag symmetrischen Verlauf.
Die kritischen Frequenzen der F,-Schicht zeigen
im Durchschnitt hohere Werte um 14" als um 10%,
dies ist besonders deutlich Mittwinter, vgl. Fig. 4.

Die Asymmetrie im Verlauf der kritischen
Frequenzen der F,-Schicht wird durch die Wirkung
der Rekombination verursacht und aus der Asym-
metrie in der Ionisationskurve kan die Grosse des
Rekombinationskoeffizienten abgeschitzt werden.
Wir werden spiter bei den Tagesbeobachtungen
dies naher behandeln.

In den E-und F;-Schichten verliuft die Rekombi-
nation so schnell, dass die kritischen Frequenzen keine

1) Nature, 136, 1935, 52.
2} Loe. cit.



Vol. XI. No. 17.

merkliche Asymmetrie in dem téglichen Verlauf
zeigen.

Ein Vergleich der P’, f-Kurven von 10" und
14" zeigt indessen, dass der Gradient der Elektro-
nendichte eine tagliche Asymmetrie aufweist, indem
der Gipfel in der P, f-Kurve, der die kritische
Frequenz der F,-Schicht angibt, vormittags hoher
und ausgeprigter ist als nachmittags. Die Schicht-
ung zwischen F, und F, ist deshalb am Vormittage
starker ausgeprigt, nachmittags wird diese etwas
«ausgefiilltsy, warscheinlich wegen dauernder Tem-
peraturerhohung, die die Schichten ausdehnt. Wir
werden Beispiele davon beim Durchgehen der Ta-
gesbeobachtungen geben.

9. Einfluss der Nachwirkung der erdmagnetischen
Stérungen auf die Mittagsbeobachtungen der
kritischen Frequenzen.

Der Einfluss von erdmagnetischen Storungen
auf die Ausbreitung von Radiowellen im kommer-
ziellen Verkehr ist schon friih erkannt worden. Die
Feldstarkebeobachtungen bei transatlantischem Ver-
kehr, sowie zwischen Nord- und Siidamerika zeigen
eine ausgesprochene Parallelitit der Anderungen
mit den Relativzahlen der Sonnenflecken und den
erdmagnetischen Charakterzahlen (Austin, Stetson
und Pickard). Besonders deutlich ist diese Paral-
lelitdt in den 8-jihrigen Messungen des deutschen
Senders Nauen vom Bureau of Standards in Wa-
shington. Die Korrelation zwischen Feldstirke und
erdmagnetischer Aktivitit ist positiv fiir lange
Wellen (> 1000 m) und negativ fiir mittlere Wel-
len (200 > 1>>500 m)?).

Eine Erklirung des verschiedenen Einflusses
der erdmagnetischen Stérungen auf die Ausbrietung
der Radiowellen haben die systematischen Echo-
beobachtungen gegeben.

Wie von der britischen Polarjahr-Expedition
nachgewiesen?) worden ist, wird auf hoheren Breiten
die Ionisation stark von Nordlichtern und erd-
magnetischen Storungen beeinflusst. Thre Wirkung
besteht in einem starken Ansteigen der Ionisation

1) Nach einer TUbersicht von Kennelly, The Science
Monthly, 35, 1932, 42.
2) Vorliufige Mitteilung von Appleton, Naismith und
Builder, Nature 132, 1934, 340.
Vgl. auch Wagner, Ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss.
phys.-math. Kl. 1933, und Wagner und Frinz, ENT
12, 1935, 210.
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im Niveau der E-Schicht. Sehr oft schirmt diese
verstarkte E-Tonisation die F-Schicht ab und nur
die E-Echos kénnen beobachtet werden. Bei inten-
siven Nordlichtern und erdmagnetischen Storungen
tritt ausserdem wunter der E-Schicht eine starke
absorbierende Schicht auf, die die hoher liegenden
Schichten fiir Messungen unzugéinglig machen. Die
direkte Wirkung der erdmagnetischen Stérungen
auf die F-Schichten in polaren Gegenden lasst sich
deshalb wegen der abschirmenden Wirkung der
verstarkten E-Xonisation oft schwierig nachweisen.

Schafer und Goodall') haben indessen auf eine
interessante, negative Korrelation zwischen den
kritischen Frequenzen der F,-Schicht und der erd-
magnetischen Aktivitit aufmerksam gemacht, und
Appleton und Ingram? haben dieselbe negative
Korrelation fiir die kritischen Frequenzen der F,-
Schicht fiir Siidost-England nachgewiesen.

Diese Effekte gehen aus den Mittagsbeoacht-
ungen an einer stark gestorten Stelle wie Tromso
besonders deutlich hervor. Fig. 5 zeigt die Ein-
zelwerte der kritischen Frequenzen am Mittag
wahrend eines Jahres. Die erdmagnetische Aktivi-
tat, unten in Fig. 5, ist die tégliche Summe (AS =
«Absolute Storminessy) der stiindlichen Abweichun-
gen der Horizontalintensitit, die den erdmagne-
tischen Registrierungen des Observatoriums ent-
nommen sind. Diese tégliche Summe ist hier von
12b bis 12% berechnet (statt wie in dem Jahrbuch
von OR bis 24"). Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dass
Perioden mit grosser erdmagnetischer Aktivitat mit
kleineren Werten der kritischen Frequenzen der
F,-Schicht parallel gehen. Dies ist im Februar
und Mérz 1936 besonders deutlich.

Es ist von besonderem Interesse nachzufor-
schen, ob diese Abnahme der kritischen Frequenzen
der F,-Schicht ein Nacheffekt der erdmagnetischen
Storungen oder ein parallellaufender Effekt ist.
Fig. 6 zeigt den téglichen Verlauf der erdmagne-
tischen Storungen in Tromss. Die Storungsvek-
toren zeigen ein Minimum um Mittag, eine neue
Storung setzt erfahrungsgeméss um 142—17" ein.
Die tigliche Summe von 12" bis 12t berechnet ist
deshalb ein geeignetes Mass {iir die natiirliche
Periodizitit der Stérungen, im Gegensatz zu dem
in den Jahrbiichern gewdhnlich gebrauchten Zeit-
interval von O bis 24M

1) Proe. Inst. Radio Eng. 23, 1935, 670.
2} Nature, 136, 1935, 548.
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Die Abweichung der kritischen Frequenzen von
dem ungestorten Verlauf wurde fiir jeden Tag be-
rechnet. Der Korrelationskoeffizient zwischen diesen

Mittlere Storungsvekioren
TFomss 1935

jeder Mittagsbeobachtung wurde berechnet und in
den Kolonnen A, B, C und D in Tabelle 4 zusammen-
gestellt.
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Differenzen und der erdmagnetischen Aktivitat')
am 3., 2. und 1. Tage vor und am 1. Tage nach

1) Vgl. die erdmagnetischen Jahrbiicher des Observa-
toriums (Publikasjoner fra det norske institutt for
kosmisk fysiky Nr. 3 Bergen 1933. Statt der Tages-

. . . " AS
summe AS ist hier die bequemere Grosse 1000
verwendet worden.

Tabelle 4.

F,-Schicht.

A B C D
Mai—Juni ....... —0.354 | —0.517 | —0.642 | —0.444
Juli—August . . ... —0.293 | —0.213 | —0.427 | —0.224
Septbr.—Oktbr. .. | —0.020 | —0.259 | —0.520 | + 0.019
Novbr.—Dezember | —0.162 | —0.257 | —0.337 | —0.122
Januar—Februar.. | —0.125 | —0.317 | —0.599 | — 0.266
Mérz............ — 0401 | —0.574 | —0.655 | —0.472

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, besteht der
grosste mnegative Korrelationskoeffizient zwischen
der erdmagnetischen Aktivitat der wvorangehenden
24 Stunden und den Mittagswerten der kritischen
Frequenzen (Kolonne C). Fig. 7 zeigt die Diffe-
renzen der téglichen kritischen Frequenzen als
Funktion der erdmagnetischen Aktivititen an den
obenerwéhnten vier Tagen. Auffallend ist der kleine
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Berelch der Variation der .kr1t1s<.3hen Frequenz.en Tabelle 5.

in den Sommermonaten Juni, Juli und August im .

Vergleich zu den iibrigen Monaten des Jahres. F\-Schicht.

Die Anderungen der kritischen Frequenzen der .

F,-Schicht von Tag zu Tag sind, wie aus Fig. 5 A B C D

hervorgeht, bedeutend kleiner als die der F,-Schicht.

Die téiglichen Abweichungen der kritischen Fre- JuniJuli....... —0.001 | —0.190 | —0.353 | —0.091

quenzen der F,-Schicht wurden auf dieselbe Weise

mit der erdmagnetischen Aktivitdt korreliert. Da
die taglichen Differenzen hier klein sind, von der
Grosse 0.1—0.3 MgHz, wihrend der Fehler der
einzelnen kritischen Frequenzbestimmung zu 0.05
—0.10 MgHz angesetzt werden kann, wurden diese
Differenzen sowohl fiir den ordentlichen wie fiir
den ausserordentlichen Strahl berechnet und zur
statischen Behandlung verwendet. Tabelle 5 zeigt
die Korrelationskoeffizienten zwischen den téglichen
Differenzen der kritischen Frequenz und der erd-
magnetischen Aktivitdit an den frither erwihnten
vier Tagen.
2

Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, ergibt sich auch
hier der grosste negative Korrelationskoeffizient
zwischen der erdmagnetischen Aktivitit der voran-
gehenden 24 Stunden und den taglichen Frequenz-
differenzen (Kolonne C). Fig. 8 zeigt die téaglichen
Abweichungen der kritischen Frequenz als Funk-
tion der erdmagnetischen Aktivitit an den vier
Tagen.

Es ist natiirlich, diesen Nacheffckt der erd-
magnetischen Stérungen sowie die hoheren Winter-
werte der kritischen Frequenzen und den Breiten-
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effekt der F,-Schicht im Anschluss an Appleton!)
als einen Temperatureffekt zu erklaren.

Wie frither erwahnt, zeigen die kritischen Fre-
quenzen der F,-Schicht einen mit der Theorie der
Tonenproduktion iibereinstimmenden Verlauf der
Sommer- und Winterwerte, was darauf deutet, dass
die F,-Ausbuchtung in die F-Schicht wenig tem-
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peraturempfindlich ist. Diese Annahme wird durch
die viel kleineren tdglichen Abweichungen der kri-
tischen Frequenzen wegen erdmagnetischer Stor-
ungen gestiitzt.

Die jahrliche Periode der erdmagnetischen Ak-
tivitat zeigt ein Minimum um Mittwinter, dennoch
ist die durch die Nachwirkung der erdmagnetischen
Stérungen hervorgebrachte Reduktion der kritischen
Frequenzen der F,-Schicht im Winter mehr als
dreimal so gross als im Sommer. Dies stiitzt auch
die Annahme einer verschiedenen vertikalen Aus-
dehnung der Atmosphire iiber 200 km Hohe im
Sommer und Winter. Die Winteratmosphére ist
den Storungen gegeniiber mehr empfindlich als die
Sommeratmosphére.

Die systematische Anderung der Korrelations-
koeffizienten vom Sommer zum Winter in den
Kolonnen A bis D scheint auch reell zu sein, —

1) Nature, 135, 1935, 32.

als an ungestorten Tagen.

Geof. Publ.

die Wirkung der erdmagnetischen Stérungen sind
im Sommer iiber langere Zeiten deutlicher merkbar
als im Winter.

Neben dieser Reduktion der kritischen Fre-
quenzen der F-Schicht wéhrend und nach erdmag-
netischen Stérungen wird auch der Charakter der
P, f-Kuarve nach erdmagnetischen Stérungen ge-
indert, indem der F, -Gipfel an Tagen nach erd-
magnetischen Stérungen viel stirker ausgeprigt ist
Dies zeigt, dass sich
der Gradient der Elektronendichte in der Fy-
Schicht gedndert hat, was durch vertikale Aus-
dehnung der oberen Teil der F,-Schicht gedeutet
werden kann. Beispiele defiir werden wir beim
Durchgehen der Tagesbeobachtungen besprechen.

10. Anderungen des Reflexionsvermogens der ioni-
sierten Schichten in Perioden erdmagnetischer
Aktivitat.

Das Reflexionsvermdgen einer. Schicht kann
fiir eine gegebene Ladungsverteilung innerhalb der
Schicht und eine bestimmte Wellenlinge aus der
Dispersionsgleichung (7) abgeleitet werden. Das
Reflexionsvermogen ist von zwei Faktoren be-
stimmt, der Elektronendichte und der Kollisions-
frequenz der freien Elektronen, Appleton nennt
diese zwei Faktoren «electron limitation» bzw.
«absorbtion limitation»s. Eine einwandfreie Bestim-
mung des Reflexionsvermégens ist kompliziert, in-
dem das Reflexionsvermdgen von der Wellenlinge
abhéngig ist und ausserdem die zwei verschieden
polarisierten Echo-Komponenten verschiedene Re-
flexionskoeffizienten haben. White!) hat das Re-
flexionsvermdgen fiir verschiedene Wellenlsngen
gemessen, indem er einen polarisierten Empfanger,
der kalibriert war, zur Trennung der zwei Echo-
Komponenten verwandte, und konnte dadurch die
zwel bestimmenden Faktoren, die ¢electron limita-
tion» und absorbtion limitation», quantitativ nach-
weisen., Aus der «absorbtion limitation» konnte die
Grosse der Kollisionsfrequenz der freien Elektronen
in der F,-Schicht abgeschatzt werden.

Das bei starken Nordlichtern und erdmagnetischen
Storungen auftretende Ausfallen der Kchos auf
simtlichen Wellenlingen wird durch auftretende
«absorbtion limitation» der Signale in einer Schicht

1y F. W, G. White, Proc. Phys. Soc. 46, 1934, 91 und
F. W. G. White and Brown, Proc. Roy. Soc. 153,
1936, 639.



Vol, XI. No. 17.

unterhalb der gewohnlichen E-Schicht erklirt. Ge-
wohnlich fallen die Echos in Tromsé um Mittag
nur aus, wenn sehr starke erdmagnetische Stoérun-
gen auftreten. Dagegen sind erfahrungsgemiss die
Amplituden der Echos bei den Mittagsbeobachtun-
gen in Tromsd stark von den erdmagnetischen
Storungen abhéngig. Nach einer starken nicht-
lichen Storung fehlen gewohnlich simtliche Echos
auf niedrigen Frequenzen von 1.5 bis 4.0 MgHz,
d. h. die «normaleny E-Echos fehlen und die P,
f-Kurve fangt mit schwachen F-Echos an, oft sind
diese Echos so schwach, dass man sie schwierig
aus dem Storspiegel erkennen kann.

Aus den Registrierstreifen wahrend der Monate
Oktober und November 1935 sind die Intensititen
der Echos qualitativ abgeschatzt und in vier Stufen
angegeben als ol («very low»), I (dow»), m («mediumy)
und % («high») und in Fig. 9 als Funktion der erd-
magnetischen Aktivitat eingezeichnet. Die Abnahme
des Reflexionsvermogens mit zunehmender erdmag-
magnetischer Aktivitit ist ersichtlich.
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X
e + + t o+ * g ‘é)
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Lrdmagnetische Aktivitit
Fig. 9.

Eine Abschatzung der Echo-Amplituden wiahrend
der iibrigen Sommer- und Wintermonate zeigte eine
ahnliche Abhingigkeit. Dieselbe starke Abhingig-
keit des Reflexionsvermégens von der erdmagnet-
ischen Aktivitit wurde von Kreielsheimer und Stoff-
regen') fiir die Wellenlingen 2 und 4 MgHz ge-
funden.

Wahrend erdmagnetisch gestorter Perioden ist
deshalb eine ionisierende Strahlung dauernd vor-
handen, die Ionisation in Schichten unterhalb der
normalen E-Schicht hervorruft. Wegen der hoheren
Dichte ist hier die Kollisionsfrequenz der freien

1) Wagner und Frinz: Elektr. Nachr. Techn. 12, 1935,

210.
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Elektronen gross, was eine starke allgemeine Ab-
sorbtion hervorruft.

Es ist moglich dass man durch Anwendung
von ultrakurzen Wellen Reflexionen von dieser ab-
sorbierenden Schicht erreichen kann, indem die
Kollisionsfrequenz fiir diese kurzen Wellen eine
kleinere Dampfung ausiiben wird. Um Reflexionen
zu bekommen muss indessen fiir ultrakurze Wellen
eine sehr hohe Elektronendichte vorhanden sein.
Dies ist vielleicht der Fall wihrend sehr starker
Nordlichter, die von dem Auftreten dieser absor-
bierenden Schicht gegleitet sind. Der Aufbau von
Instrumenten fiir Ultrakurzwellenversuche ist jetzt
im Gang.

11. Auftreten einer dritten Echo-Komponente
als kritische Frequenz.
Wie frither erwdhnt (vgl. S. 7), ist nach Ap-
pletons Theorie der Ausbreitung der Radiowellen
unter dem Einfluss des erdmagnetischen Feldes

-eine dreifache Ausspaltung der Signale zu erwarten,

eine ordentliche und zwei ausserordentliche Kom-
ponenten. Tatsichlich werden nur zwei Kompo-
nenten den Gleichungen (11) und (12) entsprechend
beobachtet. Das Ausfallen der dritten Kompo-
nente kann nach Mary Taylor') theoretisch durch
die grossere Absorbtion dieser Komponente in der
Schicht erklart werden.

Im Winter ist indessen i Tromsd mehrmals
eine schwache dritte Komponente auf langeren
Wellen im Vergleich zu den gewohnlichen zwei
kritischen Frequenzen der F,-Schicht beobachtet
worden, die als die normalerweise fehlende dritte
Komponente des ausserordentlichen Strahles ge-
deutet werden muss. Tafel IV Nr. 12a und b
zeigen zwei Aufnahmen, die die schwache dritte
Komponente der kritischen Frequenz der F,-Schicht
im Winter zeigen.

Die Frequenzdifferenzen zwischen der ordent-
lichen Komponente f; (die mittlere auf Tafel IV
Nr. 12) und den zwei ausserordentlichen Kompo-
nenten f, und f, rechts und links, lassen sich aus
den Gleichungen (11), (12) und (13) berechnen. Fiir
eine Gyrofrequenz von fp = 1.39 MgHz werden die
Frequenzdifferenzen in diesem Falle f, —f; = 0.73
MgHz und fi —f; = 0.63 MgHz fiir einen gegebe-
nen Wert von f;, von 7 MgHz. Diese Abnahme

1) Proc. Phys. Soc. 45, 261. 1935,
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der letzten Frequenzdifferenz von 0.1 MgHz ist auf
den Registrierungen auf Tafel IV Nr. 12 ersichtlich.

Die dreifache Aufspaltung der Echos tritt nur
im Winter und nur wahrend des Tages auf. Die
drei kritischen Frequenzen kommen auf einer An-
zahl der Mittagsregistrierungen von November bis
Marz vor, und gewohnlich nur wahrend erdmag-
netisch ruhiger Perioden. Wie Mary Taylor')
theoretisch nachgewiesen hat, ist es moglich, dass
die dritte Komponente mit merklicher Intensitit
auftritt, wenn die Schicht eine schnelle Zunahme
der Elektronendichte mit der Hohe am unteren
Rande aufweist. Dies scheint auf hoheren Breiten
im Winter der Fall zu sein. Das Auftreten der
dritten Komponente ist deshalb der im Winter auf-
tretenden Kontraktion der F,-Schicht zuzuschreiben.
Dieselbe Erklarung ist fiir den im Winter auftre-
tenden Breiteneffekt der kritischen Frequenzen der
F,-Schicht gegeben.

Fiir die F,-Schicht ist nur in einem Falle, am
28.5.1935, ein sehr schwacher Gipfel in der P/,
f-Kurve beobachtet worden, der als die dritte Kom-
ponente der kritischen Frequenzen erklart werden
kann. Der Theorie entsprechend ist auch hier die
Frequenzdifferenz f; — f, etwa 0.1 MgHz grosser
als die Frequenzdifferenz f, —f;.

12. Tagesbeobachtungen der kritischen Frequenzen
zur Bestimmung der tiglichen Anderungen
der Tonisation.

Im folgenden wird eine Auswahl der Tages-
beobachtungen wahrend eines Jahres analysiert.
Die Reihenfolge ist nicht streng chronologisch, es
ist zweckmaéssig die Tage mit einfacheren Verhalt-
nissen der Tonosphire zuerst zu behandeln. Wir
werden deshalb mit den Tagesbeobachtungen um
Mittwinter anfangen und die Anderungen der Iono-
sphire durch Frihling und Herbst bis zum Som-
mer besprechen.

Wie frither erwahnt, ist das Auftreten von
Nordlichtern und erdmagnetischen Stérungen ge-
wohnlich von dem Ausfallen der Echos auf samt-
lichen Wellenlingen begleitet. Fiir Tagesbeobacht-
ungen wurden deshalb Tage gewihlt, an denen
wir nur kleinere Storungen erwarteten. Dabei wurde
durch Aufzeichnung der erdmagnetischen Aktivi-
tatskurve die bekannte Tendenz zur Wiederkehr

2) Loe. cit.
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von gestorten oder ruhigeren Perioden nach 26—27
Tagen ausgenutzt. An einer Anzahl von Tagen
konnten auf diese Weise an einer stark gestorten
Stelle wie Tromsd die Anderungen der kritischen
Frequenzen wahrend kleinerer Storungen kontinuier-
lich verfolgt werden. Die Tagesbeobachtungen, die
im folgenden behandelt werden, sind eine Auswahl
einer grosseren Anzahl von Beobachtungstagen an
welchen die mehreren wegen eintretender Storun-
gen und Ausfallen der Echos, die Beobachtungen
abgebrochen werden miissten.

Im folgenden sind die Ionisationséinderungen
durch die maximale Elektronendichte aus den kri-
tischen Frequenzen mittels (11) und (12) berechnet.
Dies setzt voraus, dass die Echos als ordentlicher
oder ausserordentlicher Strahl erkannt werden kon-
nen. Fiir die F;- und F,-Echos lisst sich dies we-
nigstens am Tage durch Aufnahme der vollstan-
digen P’, f-Kurve und Messung der Dublettauf-
spaltung der kritischen Frequenzen gewohnlich mit
Sicherheit entscheiden. Diese betrigt fiir Tromso
za. 0.7 MgHz. Bei Storungen und wihrend der
Nacht, wenn unregelmissige Schichtungen in der
Ionosphire auftreten, die die P’, f-Kurven oft sehr
verwickelt machen, ist eine sichere Festlegung des
ordentlichen und ausserordentlichen Strahles oft
schwierig. Das Bild der Anderungen wird indessen

"bei Storungen durch eine mégliche Verwechselung

der zwei Komponenten nicht wesentlich gedndert.

Fiir die E-Schicht wird gewohnlich nur die
eine Komponente, die ordentliche, beobachtet, da
die ausserordentliche in Ubereinstimmung mit der
Theorie stark absorbiert wird.')) Bei Storungen,
wenn die E-Schicht eine Verstdrkung der Ionisa-
tion zeigt und die kritische Frequenz oft einen
hohen Wert erreicht, wird immer vorausgesetzt,
dass die kritische Frequenz die des ordentlichen
Strahles ist. In einigen Fallen ist auch eine
schwichere Komponente bei hoheren Irequenzen
beobachtet worden, die als die ausserordentliche
Komponente mit der der Theorie entsprechenden
Frequenzaufspaltung identifiziert werden kann. Es
ist deshalb sehr wahrscheinlich, dass die Binord-
nung der kritischen Frequenz der E-Schicht als
ordentlicher Strahl sowohl bei ungestortem wie
gestortem Zustand der Ionosphire richtig ist.

Die Ergebnisse folgender Tagesbeobachtungen
werden mitgeteilt:

1) Ratcliffe und E. L. C. White, Phil. Mag, 16, 1933, 125.
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ruhig, und wihrend des Vormittages des ersten Tages
ist es fortlaufend erdmagnetisch sehr ruhig. Eine
Storung setzt um 16" 30m durch eine langsame
Steigerung der Horizontalintensitat, H, ein. Diese
erdmagnetische Storung leitet ein Periode erdmag-
netischer Aktivitit mittlerer Stirke ein. Die Stor-
ung setzt mit méssigen Ausschligen auf dem Mag-
netogram die ganze Nacht fort, und wahrend des
Tages am 30.1 zeigen die erdmagnetischen Registrier-
ungen dauernd kleine Wellen und Ausbuchtungen.

Die Tabelle 6 gibt die Werte der kritischen
Frequenzen und die entsprechenden Werte der
maximalen Elektronendichten wéhrend der Zeit
der Beobachtung. ZEine vollstindige Aufstellung

Der vorhergehende Tag war erdmagnetisch
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Tabelle 6.
Kritische Frequenz in 105 Elektronen/om?
MEZ MgHz _ Anm.
ordentlicher |ausserordent- | ordentlicher [ausserordent-
Strahl licher Strahl Strahl licher Strahl
F, K F, F, E F,

7h55m 2.75 3.60 141 1.49 neben den zwei kr. Frequenzen eine dritte bei 4.20
8 20 4.12 4.90 3.17 3.21 normale P’, f-Kurve.

8 43 4.95 5.80 5.57 4.78 Verdoppelung der P’, f-Kurve, Schichtung tritt auf,
9 20 6.30 7.05 741 7.45 normale P, f-Kurve, kleiner Reflexionskoeff.

9 50 7.00 7.75 9,15 9.20 —p— ——

10 20 7.10 7.80 9.41 9.34 normale P’, f-Kurve

10 45 8.03 8.75 12.04 12.00 ——

11 15 9.25 (2.10) — 15.97 (0.82) ——

11 45 9.25 (2.10) — 15.97 (0.82) ——

12 16 9.35 (2.10) — 16.32 (0.82) o

12 44 8.80 (2.10) 14.46 (0.82) ——

13 16 8.70 2.00 9.40 1413 0.75 14.06 ——

13 44 8.15 185 8.90 12,40 0.64 12.48 ——

14 18 7.90 1.75 8.65 11.65 0.57 11.73 ——

1452 695 175 7.70 9.02 0.57 9,07 ——

15 28 7.50 8.25 10.50 10.57 ——

15 56 715 7.90 9.53 9.60 ——

16 13 7.40 8.05 10.22 10.01 ——

16 59 5.70 6.07 unregelméssige P’, f-Kurve, Schichtungen treten auf,
17 21 3.22 3.93 1.94 1.87 Sonnenuntergang in 250 km’s Héhe,

17 46 At?l%egu' 2.95 1.62 E-Echos tauchen auf,

18 21 3.20 191 —y—

18 46 3.90 7.15 2.84 7.69 eine neue, sehr hohe F-Schicht tritt auf,

19 24 3.35 7.20 2.10 7.81

19 46 3.50 7.30 2.29 8.05
20 17 7.65 3.05 174
20 45 7.10 7.90 9.41 9.60
21 15 nur schwache Andeutung von E-Echos
21 49 3.80 | ] 2.70

22 19 schwache Andeutung von E-Echos
22 45 4.05 2.99
23 15 5.30 524 dreifache E-Schicht,
23 45 keine Echos nur E-Echos,

017 5.00 4.67 schwache E-Echos,

045 5.00 4,67 —

115 keine Echos

145 3.75 2.62 schwache E-Echos,

215 3.15 5.60 1.85 4.40 hohe F-Schicht, sehr schwach,

2 45 3.45 2.22 oy oy

316 345 2,22 —— Kontraktions-
3 45 3.70 6.30 2.56 5.78 —3— stérkere Echos, schicht, die
415 4.50 3.78 —»— grosse Echo-Amplituden, allmahlich
4 47 2.30 5.90 0.99 4,97 oy — sinkt
515 3.00 6.60 1.68 6.42 oy —_—y—

5 45 2.00 6.15 0.75 5.46 oy ——

6 17 2.20 5.40 0.90 4.04

6 45 440 230 5.05 3.62 0.99 345

716 keine Echos

7 46 Andeutung von Echos

8 20 4.65 2.83 i normale P/, f-Kurve,

8 45 5.50 4.22 ——
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Tabelle 6. (Forsetzung.)

Kritischel\f‘requenz in 105 Elektronen/cm?

MEZ __ MgHz _ Anm.
ordentlicher |ausserordent-| ordentlicher |ausserordent-
Strahl licher Strahl Strahl  |licher Strahl

F, E F, F, E F,
9h]8m 5.90 497 normale P/, f-Kurve
9 45 6.80 7.55 8.63 8.68 ——
10 18 7.50 8.20 10.50 10.43 —y—
10 45 8.05 8.80 12.10 12,17 —r—
11 20 8.50 2.15 9.20 13.48 1341 ——
11 45 8.70 2.15 14.13
12 19 8.55 13.46
12 42 8.60 13.80
13 16 8.80 12.17
13 43 8.45 11.12 unregelméssige P’, f-Kurven,
14 13 7.50 8.55 ——
14 45 2.30 7.00 7.33 ——
15 15 7.60 8.81 —»— hohe F-Schicht bis 4.30 MgHz,
16 21
16 45 2.95 3.60 1.62 1.49 ——
17 25 4.60 2.76
17 45 2.95 1.62 —»—  und eine hohe F-Schicht bis > 5.0
18 35 3.30 2.03 MgHz,
19 15 2.90 5.50 1.57 4.22 hohe F-Schicht
19 50 2.90 6.85 1.57 7.22

der ausgemessenen, kritischen Frequenzen i Tabel-
len wird nur fiir diese Tagesbeobachtungen und die
Tagesbeobachtungen Nr. 7, 4.—5. 3. 1936, gegeben.

Die P’, f-Kurven, vgl. Fig. 10, am ersten Tage
von 7h 55m bis 16213m sind regelmissig und ein-
ander ahnlich. Eine Ausnahme zeigt insofern die
erste Registrierung um 755, als sie neben den
zwei gewohnlichen kritischen Frequenzen der F,-
Schicht bei 2.75 und 3.6 MgHz eine schwache kri-
tische Frequenz bei 4.20 MgHz zeigt.

In der Zeit von 11M15m bis 14P 52m ist der
Sprung von der normalen E-Schicht zur Fy-Schicht
deutlich sichtbar, und man kann die kritischen
Frequenzen der normalen E-Schicht von 2.1 bis
1.75 MgHz verfolgen.

Fig. 11 zeigt den zeitlichen Verlauf der maxi-
malen Elektronendichten in der E- und der F,-
Schicht. Die Zeiten des Sonnenunterganges fiir
verschiedene Hohen sind in dieser und den folgen-
den Figuren als gestrichelte Kurven dargestellt, die
Doppelkurve zeigt die Zeiten mit und ohne Berlick-
sichtigung der Wirkung der atmospharischen Re-
fraktion. Wahrer lokaler Mittag (oder Mitternacht)
ist mit einem vertikalen Pfeil angedeutet. Auf
einer Anzahl der Figuren ist auch die Zeit des
Sonnenunterganges in 250 km Hohe angedeutet.

Die kritischen Frequenzen der Fy-Schicht zeigen
am 29.1 ein sekundéres Minimum um 14* 52m, dasselbe
Minimum tritt zur selben Zeit am nachfolgenden
Tage auf. Die Registrierung um 16" 59™ zeigt eine
Anderung der P’, f-Kurve, die kritischen Frequen-
zen haben stark abgenommen und ausserdem treten
eine Reihe von kritischen Frequenzdurchbriichen
durch die Schicht auf, was auf Anderungen des
Gradienten der Elektronendichte und auf Schicht-
ungen deutet. Gleichzeitig hat man Sonnenunter-
gang im Niveau 200—220 km. Es treten dauernd
nur F,-Echos auf, was darauf deutet, dass die
Anderungen der P’, f-Kurven nicht durch die erd-
magnetischen Storungen verursacht werden, deren
Anfang um 16" 30m durch die schwache Steigerung
der Horizontalintensitét zu erkennen ist.

Um 172 21m und 18t 21m treten E-Echos von
einer Schicht in der Hohe von 115—120 km auf.
Die beiden Komponenten der kritischen Frequenzen
mit der der Theorie entsprechenden Frequenzdifferenz
treten auf. Die erdmagnetische Storung ist noch
klein, von der Grosse 60—80 gamma in H. Neben
den E-Echos sind schwache Spuren von einer hohen
F-Schicht vorhanden. Diese hohe F-Schicht bildet
sich immer deutlicher aus, und von 19®22m bis
20t 45m kann diese Schicht dauernd verfolgt werden.
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Fig. 11.

Auf der Registrierung um 20" 17m sind beide Kom-
ponenten der kritischen Frequenzen sichtbar, vgl.
Tafel I Nr. 4. Die kritischen Frequenzen dieser
Schicht &ndern sich unregelméssig, die Hohen in-
dessen nehmen stetig ab, — von einer dquivalenten
Hohe von 380 km bis 280 km fiir die Frequenz
5 MgHz, vgl. Fig. 11 unten.

Um 21%15m ist die erdmagnetische Stérung
durch plstzliches Pendeln in allen Komponenten
charakterisiert, — in H mit einer Amplitude von
za. 250 gamma. Die Echoregistrierungen zu der-
selben Zeit zeigen das Ausfallen sdmtlicher Echos
auf allen Wallenlingen. Die Stérung ist scheinbar
jetzt geniigend gross geworden, um die friiher er-
wahnte, tiefer liegende absorbierende Schicht aus-
zubilden. Nach dieser Phase setzt die erdmag-
netische Storung energisch fort und von 21k 49m
bis 23nh45m treten nur E-Echos auf, teilweise zwei-
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und dreifache Echos die das Forhandensein einer
Schichtung wegen verschiedenen Reichweiten der
ionisierenden Korpuskeln im E-Niveau zeigen. Der
Maximalausschlag der Stoérung erscheint um 23%
45m und zur selben Zeit fallen simtliche Echos
auf allen Wellenlingen wieder aus. Dieser Maxi-
malausschlag der Stérung dauert bis 11 05m, und
wahrend dieser Zeit treten nur sehr schwache E-
Echos auf, deren kritische Frequenzen sich nicht
bestimmen lassen, — die tiefer liegende absorb-
ierende Schicht hat sich scheinbar wieder ausgebil-
det. Um 2" ist die Hauptschwingung der Stérung
zu Ende und die Storung setzt als kleinere Aus-
buchtungen auf dem Magnetogram wihrend der
Nacht und des nichsten Tages fort.

In dieser ruhigeren Periode der Nacht treten
wieder die hohen F-Schichten auf, gleichzeitig er-
scheinen die E-Echos mit grosseren Intensititen.
Die Hohen dieser hohen F-Schichten nehmen mit
der Zeit ab, von za. 400 km &quivalenter Hohe bis
zu za. 300 km. Die kritischen Frequenzen #ndern
sich unregelméssig und die Anwesenheit der E-Echos
zeigt, dass die ionisierende Wirkung der erdmag-
netischen Stérung noch vorhanden ist.

Um 8245m hat die P’, f-Kurve der F,-Schicht
wieder den normalen Tagescharakter, Um 9h 45m
und 107 18m ist die dritte Komponente der kri-
tischen Frequenzen der F,-Schicht sichtbar. Um
142 15m tauchen K-Echos in einer Hohe von 130
km auf, und diese sind wéhrend des Nachmittages
dauvernd anwesend. Um 15" erscheint dasselbe
kleine Nachtmittagsminimum der kritischen Fre-
quenzen wie am vorhergehenden Tage. Von 16" 19m
bis 17h45m {ritt eine hohe F-Schicht auf, die
dieselbe Tendenz zum Sinken im Verlauf der Zeit
hat wie die hohe F-Schicht nach Sonnenuntergang
am vorhergehenden Tage. Die E-Echos sind dauernd
anwesend, auf der Registrierung um 18" 35® gind
nur die E-Echos vorhanden. Um 192 15m uynd 19t 50m
tritt eine neue hohe F-Schicht auf mit den kri-
tischen Frequenzen von 5.50 und 6.85 MgHz.

Diskussion der Anderungen der dquivalenten
Hohen und der Ionisation wihrend der Zeit der Re-
gistrierung.

In Tig. 10 ist eine Auswahl der registrierten
P, f-Kurven wihrend der Zeit der Registrierung
eingezeichnet. Aus den P’, f-Kurven sind die
dquivalenten Hohen der Umkehrpunkte fiir die
Frequenzen 3, 4, 5, 6, und 7 MgHz entnommen
und in Fig. 11 unten eingezeichnet. Die Kurven
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der aquivalenten Hohen von.beiden Tagen zeigen
einen ahnlichen Verlauf, ein Minimum der Hohen
zwischen 12230m und 13h 30 wahre Lokalzeit,
und zur gleichen Zeit tritt das Maximum der Elek-
tronendichte der F,-Schicht auf. Das kleine Nach-
mittagsminimum um 15830m ist auch mit einem
entsprechenden kleinen Maximum der Hohen be-
gleitet. Diese regelmissige, gleichzeitige Anderun-
gen der Ionisation und der Hohen wihrend des
Tages ist nach den quantitativen Berechnungen
Chapman') zu erwarten. Sie geht aus der Gleich-
ung (21) hervor, die die Hohen der Mazimalioni-
sation als Funktion der Sonnenhohe angibt.

Aus Fig. 11 ist ersichtlich, dass die F,-Ioni-
sation bei Sonnenaufgang am Erboden schon einen
betrachtlichen Wert erreicht hat. Die plotzliche
Steigerung der Fy-Jonisation findet za. 90 Minuten
nach Sonnenaufgang in 250 km Hohe statt. Ebenso
hat die kritische Frequenz der F,-Schicht za. 30
Minuten nach Sonnenuntergang ihren Miniumswert
erreicht.

Die Grosse des Rekombinationskoeffizienten in
der F,-Schicht kann aus dem Abklingen der Ioni-
sationskurve auf folgende Weise abgeschitzt wer-
den. Nach Sonnenuntergang hat bei ungestoérten
Verhiltnissen die Ionenproduktion aufgehért, und
die Schichten werden durch Rekombination neu-
tralisiert. Die Neutralisierung ist durch die Re-

kombinationsgleichung %}7 = — aN?® gegeben, oder

in folgender, fiir diesen Zweck geeigneter Form:

1 1

NN, At
hier ist N, die Elektronendichte im Anfang und
N, nach A¢ Sekunden, o ist die Rekombinations-
koeffizient.

Aus Fig. 11 ist ersichtlich, dass die Elektro-
nendichte der F,-Schicht nach 16 sehr schnell ab-
nimmt. Nehmen wir an, dass die ionisierende
Wirkung der Sonnenstrahlen nach 16 zu vernach-
lassigen ist, kann der Rekombinationskoeffizient
durch Formel (26) bestimmt werden. Wir wihlen
folgende Zahlenwerte:

(26)

29. 1. 1936.

16h13m ; N — 10.10 - 10

16259m : N — 6.07 - 10 ﬁt = 2760 sek

17ho1m: N — 1.90.108 OF = 1320 sek
1) Loe. cit.
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Im ersten Zeitinterval bekommt man:
a=24.10-10
und im zweiten Zeitinterval:

a=27.3.10"10

30. 1. 1936.

150 15m : N — 8.81.10° )

162 45m : N — 1.55.10% At = 5400 sek
a=99.10"10

Obwohl die Anwendung der Rekombinations-
formel, wie spater gezeigt werden soll, auf diese
Weise streng genommen nicht zulissig ist, konnen
die berechneten Werte des Rekombinationskoeffizi-
enten wenigstens als ein relatives Mass fiir die
wirkliche Anderung des Rekombinationskoeffizi-
enten angesehen werden.

Neben der am Tage normal auftretenden F,-
Schicht in za. 250 km &quivalenter Hohe treten
an den beiden Tagen nach Sonnenuntergang um
201 Schichten in 280—400 km #quivalenter Hohe
auf. Diese Schichten, die auch bei den spiteren
Tagesbeobachtungen besprochen werden sollen, wer-
den als Kontraktionsschichten') bezeichnet. Nach
Aufhéren der ionisierenden Wirkung der Sonnen-
strahlen ist bei ungestorten Verhaltnissen eine
Steigerung der Ionisation unmoglich. Bei der nacht-
lichen Temperaturabnahme im Winter kann indessen
eine Verstiarkung der Maximalionisation durch Kon-
traktion der hochsten Atmosphérenschichten her-
vorgerufen werden. Bei den tdglichen Anderungen
der Ionisation und der dquivalenten Hohen ist eine
Abnahme der Ionisation mit sinkender Sonne von
einer Héhenzunahme der Schichten begleitet. Dies
geht ohne weiteres aus der Gleichung (21) hervor.
Zu diesem Effekt kommt die Wirkung der Rekom-
bination, die wegen der Druckabhéngigkeit des
Rekombinationskoeffizienten im unteren Teil der
Schicht wirksamer ist als im oberen und eine Ver-
schiebung der Schicht nach grosseren Hohen her-
vorruft.

Die nach Sonnenuntergang auftretenden Kon-
traktionschichten in grosseren Hohen zeigen indes-
sen eine 4bnahme der dquivalenten Hohen mit der
Zeit. Die Schicht verschiebt sich als ganzes nach
kleineren Hohen unabhingig von den Anderungen
der kritischen Frequenzen. Diese Verschiebung geht
aus Fig. 11 um 20t deutlich hervor.

1) Harang, Terr. mag. 41, 143, 1936.



26 LEIV HARANG

Der Einbruch der erdmagnetischen Stérung ist
wie gewohnlich von dem Auftreten von E-Echos
begleitet. Zu den zwei Zeitpunkten grosster Sto-
rung fallen samtliche Echos aus.

Von 2h ab, nach der Hauptschwingung der
Storung, tritt wieder die hohe F-Schicht auf in
einer aquivalenten Hohe von 300-—400 km. Die
Schicht verschiebt sich mit der Zeit nach kleineren
Hohen und geht bei Sonnenaufgang kontinuierlich
in die normale F,-Schicht iber.

Wie frither erwéhnt, gibt es zwischen den
kritischen Frequenzen der F,-Schicht und den erd-
magnetischen Storungen eine negative Korrelation,
die als ein Temperatureffekt gedeuten werden
muss, — in Zeiten stirkerer erdmagnetischer Ak-
tivitait wird die F,-Schicht expandiert und die
kritischen Frequenzen nehmen ab. Das Auftreten
der hohen F-Schichten nach der Stérung kann als
Einzelbeispiel dieses Effektes gedeutet werden.
Wiahrend der Periode stirkster Stérung wird die
Materie durch Steigerung der Temperatur in die
Hohe getrieben, durch Abkiihlung nach der Stérung
wird die Atmosphire zusammengepresst und
Schichten hoher Maximalionisation werden gebildet.
Wegen dauernder Temperaturabnahme der Atmos-
phire werden diese Schichten dauernd sinken. Wir
werden spiter Beispiele durchgehen, die die Ent-
wickelung dieser Schichten durchsichtiger zeigen.

Wie frither erwihnt, waren die dem 29. 1. vor-
hergehenden 24 Stunden erdmagnetisch ungestort,
und die Mittagswerte der Maximalionisation am
29. 1. zeigen einen sehr hohen Wert. Die Abnahme
des Mittagswertes der Maximelionisation der F,-
Schicht am 30. 1. kann als eine Nachwirkung der
néchtlichen Stérung angesehen werden, die die
Atmosphire durch Temperatursteigerung aufge-
lockert hat, die Dichte nimmt ab und gleichzeitig
die Produktion von Elektronen durch die ioni-
sierende Wirkung der Sonnenstrahlen.

Die normale E-Schicht tritt am 29. 1. auf und
verschwindet bei Sonnenuntergang. Am 30. 1.
wurden keine E-Echos registriert, wahrscheinlich
wegen starker Absorbtion in unteren Schichten.

Nr.2. 20.12.,23.12.,24. 12. 1935 und 6. 1. 1936.

An diesen vier Tagen wurden, nur tagsiiber,
Beobachtungen gemacht, um die Verhaltnisse bei
tiefstem Stand der Sonne im Jahre zu untersuchen.
In Fig. 12 sind die Kurven maximaler Elektronen-
dichte angegeben, die Zeiten des Sonnenunterganges
fir verschiedene Hohen sind als gestrichelte Kur-
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ven dargestellt, die Doppelkurve zeigt die Zeit des
Sonnenunterganges mit und ohne Beriicksichtigung
der Wirkung der Refraktion. Der Sonnenunter-
gang fiir 250 km Hohe ist mit einem Pfeil be-
zeichnet.

20. 12. Nur die F,-Schicht tritt von 8h34m
bis 142 46m auf. Eine erdmagnetische Stérung setzt
um 15" ein, die von dem Auftreten der E-Echos
begleitet wird. Wie aus Fig. 12 ersichtlich ist,
hat die F,-Schicht ihr Minimum kurz nach Sonnen-
untergang in 250 km Hoéhe, — dies ist bedeutend
frither als am 23. 12. und 6. 1.

23. 12. Die erdmagnetischen Registrierungen
sind vollkommen storungsfrei. HKs wurden von
9h 44m big 178 55m Registrierungen aufgenommen.
Nur die Fy-Schicht tritt auf. Aus dem Abklingen
der Tonisationskurve nach Sonnenuntergang kann
der Rekombinationskoeffizient nach Formel (26)
bestimmt werden. Wir wahlen folgende zwei Punkte:

150 23m : N = 4.00.10°

161 24m ; N — 2,03 . 105 7 = 3060 sek

a=6.6.10-1°

24. 12. Die erdmagnetischen Registrierungen
sind vollkommen Storungsfrei. Das Auftreten der
Echos wurde von 8119m bis 11P45m registriert.
Nur die F,-Schicht tritt auf. Auffallend fiir diesen
und den vorhergehenden Tag ist der niedrige Wert
der kritischen Frequenzen am Mittag wihrend die-
ser vollkommen storungsfreien Periode.

6. 1. 1936. Die erdmagnetischen Registrierun-
gen sind vollkommen stérungsfrei. Die auftreten-
den Echos wurden von 8132m bis 19246m™ regi-
striert, nur die F,-Schicht tritt auf. Der Rekom-
binationskoeffizient wurde aus dem Abklingen der
Tonisationskurve nach Sonnenuntergang bestimmt,
folgende Werte wurden benutzt:

152 30m : N — 6.13 - 10°

170 05m : N — 2.15. 108 21 = 5700 sek

a=>523.10"10

Die Registrierungen zwischen 172 und 192 46m
zeigen interessante Anderungen der #quivalenten
Hohen und Auftreten von Kontraktionsschichten.
Da die erdmagnetischen Registrierungen vollkom-
men storungsfrei sind, miissen diese Anderungen
nur durch vertikale Verschiebungen der Luftmas-
sen vom Tag- zum Nachtzustand verursacht sein.

In Fig. 13 ist eine Auswahl von P’, f-Kurven
eingezeichnet, die das Auftreten der F-Echos nach
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Sonnenuntergang zeigen. Die Registrierung um
172 05m vgl. Tafel T Nr. 10 zeigt die komplizierten
Echos mit vielen kritischen Frequenzdurchbriichen,
die kurz nach Sonnenuntergang in 250 km Hohe
gewohnlich auftreten, und die auf Anderungen des
Gradienten der Elektronendichte und auf Auftreten
von Schichtungen in der normalen F,-Schicht deu-
ten. Dieselbe normale F,-Schicht mit noch ver-
wickelterer Struktur der Echos ist auf den Regi-
strierungen um 172 37m und 18k 05m sichtbar. Die
dquivalenten Hohen nehmen jetzt schnell zu. Auf
der Registrierung um 18 33m und den zwei nach-
folgenden ist die normale F,-Schicht verschwunden,
und eine neue Schicht in einer Héhe von 350—400
km tritt auf, vgl. Tafel I Nr. 11, gleichzeitig er-
scheint eine tiefere in einer Hohe von 160—190 km
mit deutlichem kritischen Frequenzsprung von der

tieferen zu der héheren Schicht. Diese zwei Schich-
ten sind auf den Registrierungen um 192 05™ und
19846m dauernd sichtbar. Fig. 13 zeigt die P,
f-Kurven und Tabelle 7 die &quivalenten Hohen
der Umkehrpunkte fiir die Frequenzen 2, 3 und

4 MgHz.

Tabelle 7.
Aquvalente Hohen.
2 MgHz | 3 MgHz | 4 MgHz
km km km
17h 05m 258 287 364.
17h 37m 290 normale
18h 05m (350) F,-Schicht
18h 33m 358 400
19h O5m 390 440 Kontraktions-
19h 46m 304 335 376 schicht
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~ Die Zunahme der Hohen der
normalen F,-Schicht ist die ge-
-~ wohnliche am Nachmittage und
r A «t—uf wird durch die abnehmende Son-
I «.—2 nenhohe und schnellere Rekom-
’8"0%_ ¢ «| bination an der unteren Grenze
w| der Schicht erklart. Die Hohen
der Kontraktionsschicht nehmen
erst zu, dann schnell ab. Die
«| tiefere Schicht in za. 160 km
Hohe muss wohl auch als eine
Kontraktionsschicht aufgefasst
2l werden. Die dquivalenten Hohen
—*! dieser Schicht sind annidhernd
| konstant wihrend der Zeit, die
wl kritische Frequenz nimmt et-
— 2| was ab,
s "’—"I Nr.3. §—6.12. 1935. Wahr-
- end der Zeit der Beobachtung tritt
Fig. 13. eine kleine erdmagnetische Stor-
ung um 212—23% ein. Die Stérung war durch eine
Steigerung der Horizontalintensitdt charakterisiert
im Gegensatz zu dem gewohnlichen Verlauf der

H
5-6.12.1935
L R \ e
I DA e

6™

1 Mahiz 15 ago
1775 / km

I 300
31 20
2 400)
3

0
Bh3m ¢ 300

19%05™

|

Hontraktionsschicht

19hup™

2
o \ |
E \ N g
H 2| o0um i ' £
j: 2 N ’ I - l
12> 16 20 2 4 128 MEZ
|
. '{\iﬂm
km / ke
0 "'/—\ 300
15 %
SMyHz oo At
PPN s 1A - 2

Fig. 14.

Geof. Publ.

Nachtstorungen, die fast immer eine Abnahme der
Horizontalintensitit aufweisen.

Fig. 14 zeigt den Verlauf der maximalen Elek-
tronendichten in den E- und F-Schichten wihrend
der Zeit der Beobachtung. Die P’, f-Kurven sind
normal bis 162 50m was der Zeit des Sonnenunter-
ganges in 300 km Héhe entspricht, die Echos wer-
den dann sehr schwach. Keine normalen Tagesecho
der KE-Schicht traten wihrend der Zeit der Beob-
achtung auf.

Im Zeitinterval 19" 19m—20h25m tritt eine
Schicht in einer Hohe von 450—500 km auf. Die
Amplituden der Echos sind schwach, vgl. Tafel I
Nr. 5, und die kritische Frequenz nicht scharf aus-
geprigt, nimmt aber von za. 4.7 bis zu 4.3 MgHz im
Zeitinterval ab. Gleichzeitig sinkt die Schicht als
ganzes za. 55 km.

T
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Fig. 15.

Als Vergleich sind in Fig. 15 die P’, f-Kurven
der normalen F,-Schicht um 15k35m ynd 13h53m
eingezeichnet. Sie zeigen, wie frither diskutiert, im
Laufe des Nachmittages eine Verschiebung nach
grosseren Hohen. Die hohe Schicht kann als eine
Kontraktionsschicht angesehen werden, die sich
nach- Sonnenuntergang gebildet hat und deren Ver-
schiebung als ganzes nach kleineren Hohen als
Wirkung der dauernden Kontraktion der Atmos-
phére auzusehen ist.

Wéahrend der erdmagnetischen Storung treten
nur die K-Echos auf die eine maximale kritische
Frequenz von 7.4 MgHz erreichen. Sofort nach
dem Abklingen der Hauptschwingung der Stérung
und nach dem Verschwinden der E-Echos tritt die
F-Schicht auf und ist jetzt dauvernd wihrend der
ganzen Nacht anwesend. Die kritischen Frequen-
zen variieren unregelmassig, die dquivalenten Hohen
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fir die verschiedenen Frequenzen, vgl. Fig. 14
unten, nehmen aber stetig ab. Diese neugebildete
F-Schicht muss als eine Nachwirkung der erdmag-
netischen Storung angesehen werden, die die Ma-
terie durch Aufwiérmung in die Hohe getrieben
hat und die jetzt langsam abnimmt und Anlass
zur Schichtbildung gibt. Die Echos zeigen wahrend
der Nacht eine starke Streunng, Tafel I, Nr. 6 und
7 zeigt eine Registrierung um 5% 20m kurz vor
Sonnenaufgang in 250 km Hohe im Vergleich zu
einer um 112 45m aufgenommenen Registrierung.

Nr. 4. 21.—22. 1. 1936. Die erdmagnetischen
Registrierungen zeigten vor und nach diesem Tage
Stérungen mittlerer Grosse. Der Vormittag am
21. 1. war vollig storungsfrei. Um 18P setzt eine
Stérung durch langsame Steigerung der Horizon-
talintensitit ein. Von 20" bis 4! ist die Storung
bedeutend, und klingt wéihrend des Vormittages
des 22. 1. ab, dieser Tag ist jedoch dauernd etwas
gestort.

Die Echo-Registrierungen zeigen die F,-Schicht
mit normalen P’, f-Kurven von 8!32m bis 14 57m,
Um 10h36m und 11R30m taucht die normale
E-Schicht zum ersten Male im neuen Jahre auf
mit kritischen Frequenzen bei 1.65 und 1.70 MgHz.
Die Registrierung um 16" 08™ zeigt starke Streuung
der Echos und Unregelmassigkeiten, scheinbar eine
Wirkung von Sonnenuntergang und darauf folgen-
den Schichtungen der Atmosphare. Um 16" 34m
tauchen die E-Echos mit beiden Komponenten der
kritischen Frequenzen auf, und sind von jetzt ab
eine Zeit lang dauernd vorhanden. Das Auftreten
der Nordlichter an dem wolkenlosen Himmel wurde
gleichzeitig iiberwacht. Das erste Nordlicht war
eine schwache Krone, die sich um 192 30m bildete
und die von dem Ausfallen simtlicher Echos be-
gleitet war. Gleichzeitig setzt die erdmagnetische
Stérung ein. Die Hauptschwingung der Storung
ist von 202 bis 23® und wird von Nordlichtern am
Nordhimmel und zweitweise schwache Kronen be-
gleitet. Die E-Echos sind wihrend dieser Zeit
dauernd vorhanden und reichen bis 7.5 MgHz als
kritische Frequenz. Die registrierten P’, f-Kurven
sind sehr kompliziert, sie bestehen aus Echos mehre-
rer Schichten, die schnell auftauchen und wieder
schnell verschwinden. Die Amplituden der Echos
zeigen auf dem Fluoreszenzschirm des Kathoden-
oscillographen sehr lebhafte Variationen. Tafel I
Nr. 12 a, b, ¢ und d zeigen Aufnahmen von 201 38m
bis 21h 08m registriert, die die komplizierte Struktur
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der P’, f-Kurven zeigen. Eine Reihe von E-Schichten
im Hoéheninterval 108—200 km sind sichtbar, aus-
serdem treten gestreute Reflexionen von einer
hohen Schicht, einer F-Schicht, bei 3.5 bis 5.0
MgHz auf. Wegen der komplizierten Struktur der
Echos ist in Fig. 16 die Variation der Elektronen-
dichte als gestrichelte Kurve angegeben, deren ein-
zelne Punkte aus den Maximalwerten der kritischen
Frequenzen berechnet sind.
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Nach der Hauptschwingung der Storung tritt
eine ruhige Periode um 23" ein. Gleichzeitig taucht
eine hohe. F-Schicht auf, die E-Echos sind dauernd
vorhanden. Fig. 17 zeigt die registrierten P’, f-Kur-
ven um 23" 02m, 231 32m und 24" 05™, vgl. Tafel I1
Nr. 1 a und b. Die Registrierung um 23 02m zeigt
eine auffallende P’, f-Kurve der E-Schicht. Die
zwei ersten kritischen Frequenzen bei 4.2 und 4.85
MgHz sind scheinbar der ordentliche und ausser-
ordentliche Strahl. Neben diesen zwei Kompo-
nenten tritt eine dritte mit einer kritischen Fre-
quenz bei 6.1 MgHz auf. Die Kriimmung der
P’, f-Kurve der ausserordentlichen Komponente
muss als selektive Gruppenverzogerung des ausser-
ordentlichen Strahles aufgefasst werden, — Bei-
spiele solcher Krimmung werden wir oft fiir die
P, f-Kurven der F,-Echos sehen.
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Die hohe F-Schicht
muss als eine Kontrak-
tionsschicht aufgefasst
ﬂ werden. Wie an den
wl fritheren Beispielen wird
w| hier angenommen, dass
die erdmagnetische Stor-
ung die hohsten Atmos-
phéarenschichten aufge-
et lockert hat. Nach der

B—/O/’/z};m Storung sinkt der obere
ST ] Teil der Atmosphire
@l langsam herunter und
e i =] Kontraktionsschichten

i werden gebildet.
’ F;g. 7. orom f Die kritische Frequenz
der F-Schicht zu den drei
Zeiten der Registrierung ist 7.2, 8.0 und 7.5 MgHz.
Die &dquivalenten Hohen nehmen mit der Zeit ab,
die Schicht sinkt als ganzes. Die kritischen Fre-
quenzen der E-Schicht nehmen gleichzeitig ab, die
dquivalenten Hohen dieser Schicht nehmen aber
mit der Zeit zu. Die Hohenverschiebung der E-
Schicht muss als Wirkung der in der Hoéhe der
E-Schicht auftretenden sehr schnellen Rekombina-
tion angesehen werden, die an der unteren Grenze
besonders wirksam ist und die die Schicht von
unten neutralisiert.

Um 0"25m getzt eine neue, grossere Storung
ein, die scheinbar geniigend gross ist, um die tiefer
liegende absorbierende Schicht auszubilden, —
simtliche Echos fallen in der Zeit von 0" 33m—
20 40™ aus. Um 3100™ treten wieder die F-Echos
auf und sind von jetzt an wihrend der Nacht
dauernd -vorhanden. In der Zeit von 8" 05™—
9b 37m fallen wieder alle Echos aus, diesmal schein-
bar ohne sehr energische Storung, erst um 10207m
tritt die normale P’, f-Kurve der F,-Schicht auf.
Die normale KE-Schicht tritt um 11244m wund
122 48™ guf mit kritischen Frequenzen bei 1.76
und 1.72 MgHz.

Die Ionisationskurve am 21. 1. nimmt sehr
schnell von 152 bis 16® ab, obwohl der Sonnen-
untergang zu diesen Zeiten in den Hohen von 30
bis 100 km liegt. Nehmen wir an, dass die ioni-
sierende Wirkung der Sonnenstrahlen wéahrend
dieser Zeit zu vernachlissigen ist, so kann der
Rekombinationskoeffizient aus dem Abklingen der
Ionisationskurve bestimmt werden.

Wir benutzen folgende Zahlenwerte:

/=

2114936

1 360

Geof. Publ.

14b 470 : N = 6.80 - 10°
16206 : N = 1.67 - 108

a=10.9.10-1

At = 4140 sek.

Nr. 6. 19.—20. 11. 1935. Die erdmagnetische
Aktivitat wahrend der Zeit der Beobachtung war
von mittlerer Grosse.

Die Echo-Registrierungen am 19. 11. zeigen
normale P’, f-Kurven von 8P 27™ bis 8233™. Die
kleine erdmagnetische Stérung um 9P 20™ ist von
dem Ausfallen simtlicher Echos begleitet. Die
ruhige Periode um 11h—12P zeigt besonders hohe
Werte der Fy,-Ionisation. Der Einbruch von neuen
Storungen um 13 ist von unregelméssigen 7,
f-Kurven begleitet, viel Streuung der Echos und
starke Absorbtion. Wahrend des Nachmittages
von 14" ab, sind die P, f-Kurven sehr kompliziert
sowohl wegen eintretenden Sonnenunterganges als
auch wegen der Nachwirkung erdmagnetischer
Storungen. Die dquivalenten Hohen der F,-Schicht
nehmen, wie gewohnlich nach 131, regelméssig zu.
Die Hohen und kritischen Frequenzen von 16b52®
bis 211 variieren unregelmissig. Die Stérung wahr-
end der Zeit von 20230m—1h472 ist von dem
Auftreten der E-Echos und dem Ausfallen der
F-Echos begleitet. Die Anderungen der kritischen
Frequenzen zeigen einen verwickelten Verlauf.
Wirend der Hauptschwingung der Storung von
220 big 241 reichen die kritischen Frequenzen der
E-Echos nicht tber 5 MgHz. Es ist wahrschein-
lich, dass dies nicht reell ist, die Echos waren,
wahrscheinlich wegen Absorbtion in der tiefer
liegenden absorbieren Schicht, sehr geschwécht und
es ist wahrscheinlich, dass die kritischen Frequen-
zen viel hoher lagen.

Die dquivalenten Hohen der E-Schicht zeigen
interessante Anderungen wahrend der Hauptschwing-
ung der Storung. Zur Zeit des Maximalausschlages
in der Horizontalintensitat um . 238 18m zeigen die
Hohen der Umkehrpunkte ihren kieinsten Wert, 93
und 96 km fir 3 und 4 MgHz. Dies sind die
niedrigsten Werte der &quivalenten Hohen die
wahrend der Zeit der Beobachtung ausgemessen
sind, vgl. Tafel II Nr. 3.

Nach der Hauptschwingung der Stérung treten
wieder F-Echos auf. Diese F-Schicht muss als
eine Kontraktionsschicht aufgefasst werden, sie
geht bei Sonnenaufgang kontinuierlich in die normale
F,-Schicht iiber. Tafel II Nr. 4 zeigt eine Regi-
strierung dieser Kontraktionsschicht um 31 45@,
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Um 13" setzt eine neue energische Storung
ein, die E-Echos treten wieder auf und die #-Echos
fallen aus.

Nr.6. 7—8. 11. 1936. Der vorhergehende Tag
und der Vor- und Nachmittag des 7. 11. waren
erdmagnetisch ungestort. Um 19830™ setzt eine
kleine Storung ein, die bis 12 45™ dauert. Die erd-
magnetischen Storungen am Vormittag des 8. 11.
zeigen bis 162 kleinere Wellen, dann setzt eine neue
Stoérung ein.

Die Echo-Registrierungen am 7. 11. zeigen die
normale F,-Schicht mit normalen P’, f-Kurven von
80 17m bis 161 42™ Dann treten Sonnenuntergangs-
erscheinungen und Schichtungen der Atmosphéire
ein, die die P’, f-Kurven komplizieren. Die normale
E-Schicht tritt um Mittag an den beiden Tagen auf.

Fig. 19 zeigt den Verlauf der maximalen Elek-
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tronendichte in der E- und der Fy,-Schicht. Um
20t 05™ erscheint ein Nordlichtbogen am Nordhim-
mel, 45° iiber den Horisont, der von dem Auftau-
chen der E-Echos begleitet ist, gleichzeitig fallen die
F,-Echos aus. Beide magnetoionischen Komponenten
der E-Echos treten auf mit kritischen Frequenzen
bei 3.12 und 3.88 MgHz, vgl. Tafel II Nr. 2. Bis
221 15™ treten schwache Nordlichter auf, Bogen
und Banden, spéter sind keine Nordlichter sichtbar.
Die auftretende FE-Schicht besteht bei dieser
schwachen Nordlichtaktivitit nur aus einer ein-
fachen Schicht und hat eine dquivalente Hoéhe von
108—115 km. Den Maximalwert der E-Ionisation
zeigt die Registrierung um 22" 10™, die eine kri-
tische Frequenz von 7.4 MgHz zeigt.

Um 1P 45™ ist die Hauptschwingung der Stor-
ung zu Ende und die Horizontalintensitit hat
den Normalwert erreicht. Die Registrierung um
1b52m zeigt jetzt neben der E-Schicht eine hohe
F-Schicht die von jetzt an wahrend der Nacht
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daunernd vorhanden ist und die als eine Kontrak-
tionsschicht aufgefasst werden muss. In Fig. 19
sind die Maximalwerte der Elektronendichte dieser
Schicht von 152w bis 7h dargestellt, die Schicht
geht dann kontinuierlich in die normale F,-Schicht
iiber. \

Die &aquivalenten Hohen dieser Kontraktions-
schicht nehmen bis um 5" 54™ ab, dann nehmen
sie wieder zu bis um 6251m worauf die Schicht in
die normale F,-Schicht iibergeht und man die nor-
male Tagesabnahme der dquivalenten Hohen wihrend
des Vormittages hat. Die Abnahme der &quiva-
lenten Hohen von 1h52m bis 5022w mugs als
Wirkung einer Verschiebung der Schicht als ganzes
aufgefasst werden. Die Steigerung der Hohen von
50 22m bis 6P 52® ist nicht reell und ist der Ab-
nahme der Gruppengeschwindigkeit zuzuschreiben,
die kritischen Frequenzen sind zu dieser Zeit so
klein, dass man sich auf dem stark gekriimmten
Teil der P’, f-Kurve befindet. Eine Auswahl der
registrierten P’, f-Kurven ist in Fig. 20 dargestellt.
AT / 7 Die E-Schicht ist nach

1 s Mitternacht bis 62 50™ dau-
ernd anwesend. Wéahrend
|_x] die dquivalente Hohe der
E-Schicht  wihrend der
Stérung vor Mitternacht
108 bis 120 km betrigt,
sind die Hohen nach Mit-
ternacht und frithmorgens
wesentlich  grosser, um
510 21m 150 bis 165 km.
/ Der normale Tagesver-
w) lauf der Tonisation av 8. 11.
wird um 162 30™ abge-
) brochen, da dann eine neue
Storung einsetzt, die von
dem Auftreten der E-Echos
w| und dem Ausfallen der F,-

Echos begleitet ist.

1200™

1400

3™

Nr. 7. 4—5. 3. 1936.
Nach einer Periode von sehr
starken  erdmagnetischen

- Storungen, die vom 15. bis
! 2 z %6%] 23. Februar dauerte, und
Fig. 20.

die auch von lichtstarken
und interessanten Nordlichtern begleitet war, trat
eine erdmagnetisch ruhige Periode ein. Wahrend
der ersten gestorten Periode fehlten entweder die
Echos bei den téglichen Mittagsbeobachtungen voll-
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stéindig oder es traten nur schwache oder unregel-
méssige Echos auf. Wihrend der nachfolgenden
ruhigen Periode zeigte die F,-Schicht sehr hohe
Mittagswerte der Maximalionisation, — die hohsten
die wihrend der einjihrigen Beobachtungszeit ge-
messen sind, vgl. Fig. 5. Die kritischen Frequenzen
hatten um Mittag am 29. 2., 1. 3. und 3. 3. fol-
gende Werte: 9.3, 9.4 und 9.4 MgHz fiir die ordi-
nire Komponente was einer Elektronendichte von
za. 16-10° Elektronen/cm® entspricht. Die hohe
Ionisation und auch der hohe Reflexionskoeffizient
dauerte wihrend der Zeit der Beobachtungen vom
4.-—5. 3. fort.

Tabelle 8 gibt die Werte der kritischen Fre-
quenzen und der Elektronendichte wéahrend der
Zeit der Beoachtung.

Die erdmagnetischen Kurven am 4. 3. sind
volkommen ungestért. Am 5. 3. um 1B 30v—
48 30™ setzt eine kleine Storung ein, die das Auf-
treten der E-Schicht zur Folge hat. Nach dieser
Storung zeigen die erdmagnetischen Registrierungen
am 5. 3. kleinere Ausbuchtungen und Wellen, in
H von der Grosse von 5—15 gamma, gleichzeitig
hat die Maximalionisation um Mittag am 5. 3. et-
was abgenommen.

Fig. 21 zeigt den Verlauf der maximalen Elek-
tronendichte in der ZE- und der F,-Schicht. Die
Amplituden der Z-Echos, die wahrend der Storung
auftreten, sind klein, gleichzeitig fallen die F,-Echos
aus. Nach der Hauptschwingung der Stérung
setzt die J-Schicht noch mit merklicher Ionisa-
tion fort, man muss deshalb annehmen, dass eine
schwache ionisierende Strahlung noch vorhanden
ist. Die F-Echos treten nach der Hauptschwingung
der Storung wieder auf. Die ersten Spuren einer
sehr hohen F-Schicht sind um 3% 30™ sichtbar, die

* Echos konnen bis 8 MgHz verfolgt werden. Diese

Schicht scheint der frither erwédhnten Kontraktions-
schicht dhnlich zu sein. Dieselbe hohe F-Schicht
ist um 4805™ sichtbar. Um 4" 36™ tritt die F,-
Schicht mit grosser Intensitdt auf, gleichzeitig hat
man Sonnenaufgang in 230--240 km Hohe und
die normale F,-Schicht ist von jetzt ab dauernd
vorhanden,

In Fig. 22 ist eine Auswahl von P, f-Kurven
eingezeichnet und in Fig. 21 unten ist der Verlauf
der aquivalenten Hohen der Umkehrpunkte in den
Schichten fiir eine Anzahl von Frequenzen darge-
stellt. Die Hohen der E- und der F,-Schicht haben
um Mittag ein Minimum und nehmen am Nach-
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Tabelle 8.
Kritische Frequenz 10° - Elektronen/cm?
MEZ in MgHz Anm,
ordentlicher |ausserordent-| ordentlicher |ausserordent-
Strahl licher Strahl Strahl licher Strahl
F, E F, F, E F,
8h]llm 6.80 2.03 7.50 8.63 0.80 8.55 normale P/, f-Kurve
8 40 750 220 8.20 10.22 0.90 8.43 —p— » Andeutung von 3ten Komponenten
9 09 7.68 8.40 11.01 10.99 —y—
9 43 785 231 8.50 11.51 1.00 11.28 —
10 08 8.18 8.82 12.49 12.23 ——
10 40 831 245 9.08 12.89 1.12 13.04 —
11 05 8.50 9.20 1348 13.41 —_—
11 45 8.50 2.50 9.20 1348 1.17 13.41 ——
12 10 8.60 — 13.80 —y—
12 45 8.72 2.60 — 14,20 1.26 ——
13 16 8.60 — 13.80 ——
13 44 910 2.58 —_ 1546 1.24 —h—
14 08 9.00 —_ 15.12 ——
14 48 850 220 9.20 13.48 0.90 13.41 ——
15 30 825 2.16 9.00 13.01 0.87 12.79 —y—
16 11 8.17 8.90 12.16 12.48 —p—
16 38 8.40 9.15 13.17 13.26 —y—
16 47 1.69 0.53 —h—
17 10 8.37 9.05 13.08 12.94 —p—
17 39 7.75 < 1.40 8.45 11.22<0.37 11.14 ——
18 12 7.80 8.55 11.36 11.43 —_—
18 38 8.00 8.65 11.95 11.73 —y—
19 08 7.50 8.23 10.50 10.51 ——
19 30 745 8.10 10.36 10.15 ——
20 03 6.90 7.60 8.89 8.81 —_—
20 30 7.12 7.62 —— , eine neue hohe F-Schicht tritt aus-
21 05 6.35 7.10 7.53 7.57 —p— serdem auf
21 34 6.30 7.08 7.41 7.52 ——
22 04 6.03 6.80 6.79 6.87 —p— die hohe F-Schicht sinkt
<22 35 5.90 6.70 6.50 6.64 ——
23 10 5.50 6.28 5.65 5.74 —— nur Spuren
23 30 (5.35) 6.27 5.34 5.57
24 00 (5.40) 6.12 5.44 5.40
0 28 5.90 4.97
1 00 5.65 4.50
133 keine za. 5.1 za,. 4.67 keine F-Echos, nur die E-Schicht tritt auf
1 57 » » b.b » 5.65 —— ——
2 34 » » 4.5 » 3.78 —— —
3 00 » 4.5 » 3.78 neben der E-Schicht eine hohe, schwache F-Schicht
die bis 8.0 MgHz geht
3 30 » 3.8 » 2.70 —»— dieselbe hohe F-Schicht
4 05 » 3.8 » 2.70 —— ——
4 36 » 2.8 7.00 » 1.46 7.33 die normale F,-Schicht taucht auf
5 06 6.80 6.87
535 6.90 7.10
5 43 1.52 0.43
6 07 6.95 7.21
6 37 1.55 6.85 0.45 6.98
7 05 6.90 7.10
7 35 6.95 7.22
7 44 1.95 0.71
8 06 6.35 7.05 7.53 7.35 normale P/, f-Kurve
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Tabelle 8. (Fortsetzung.)
Kritische ¥Frequenz 10° - Elektronen/cm?
MEZ in MgHz . Anm,
ordentlicher |ausserordent-| ordentlicher |ausserordent-
Strahl licher Strahl Strahl licher Strahl
F, E F, F, E F,

8h4(Qm 6.10 6.82 6.95 6.92 normale P/, f-Kurve,
9 10 6.85 7.60 8.76 8.81 ——

9 42 7.22 232 7.85 9.73 1.01 9.43 —y—

10 12 7.50 8.20 10.50 10.43 —h—

10 45 790 252 8.40 11,07 1.19 10.99 —p—

11 10 7.55 8.30 11.64 10.71 —n—

11 43 7.60 (2.70) 8.20 10.50 (1.36) 10.43 ——

12 15 8.05 8.80 12.10 12.17 —_—

12 42 7.80 2,60 8.55 11.36 1.26 11.43 ——

13 12 8.90 12.48 —p—

13 41 8.40 2.60 9.10 13.17 1.26 13.10 ——

14 10 8.40 13.17 —_—y—

14 45 7.95 230 8.62 11.80 0.99 11.64 ——

15 40 720 2.20 7.95 9.68 0.90 9.73 ——

16 12 7.10 7.80 941 9.34 —y—

16 50 2.10 7.70 0.82 9.07 ——

mittag und Abbend zu. Auffallend ist der Verlauf
der Hohen in der F,-Schicht nach der erdmag-
netischen Storung, und eben nach Sonnenaufgang
in 260 km Hohe. Die Hohen sind anfangs gross
und nehmen allméhlich ab. Die Maximalionisation
ist im Zeitinterval 4»36™—8245™ annahernd kon-
stant und nimmt dann mit wachsender Sonnenhohe
schnell zu.

Die bedeutende Ionisation, die beim Sonnen-
aufgang in 250 km Hohe schon vorhanden ist,
lasst sich schwierig durch eine spontane Ionisation
der Sonnenstrahlen erklaren, die zu dieser Zeit die
ganzen unteren Schichten der Atmosphére noch zu
durchdringen haben. Es ist wahrscheinlich, dass
dieser hohe Wert der Maximalionisation durch eine
Kontraktion der hochsten ionisierten Schichten
hervorgerufen ist. Wahrend der kleinen erdmag-
netischen Storung ist die Materie scheinbar durch
Temperatursteigerung in die Hohe getrieben. Nach
der Storung sinkt die Materie und bildet zuerst um
3h30™ in einer Hohe von 450—500 km eine Kon-
traktionsschicht. Das Herabsinken der Materie
setzt fort und ruft eine Steigerung der lonisation
in der Fy-Schicht hervor. Durch das stetige Her-
absinken der Materie und durch gleichzeitige Akku-
mulation der Ionisation wird die Wirkung der Re-
kombination kompensiert, und die Ionisation ist
anndhernd konstant. Die &quivalenten Hohen

nehmen indessen ab, was zeigt, das die Schicht als
ganzes herabsinkt, »

Die tagliche Kurve der Ionisation der F,-Schicht
am 5.3 zeigt zu allen Zeiten kleinere Werte als am
vorangehenden Tage. Da man kaum annehmen
kann, dass sich die Intensitit der Sonnenstrahlen
von einem Tage zum néchsten merklich geéndert
hat, muss man annehmen, dass die durch die
Sonnenstrahlen hervorgerufene Produktion von
freien Elektronen durch eine Abnahme der Dichte
der Atmosphére herabgesetzt worden ist.

Wie bei vorhergehenden Beispielen lisst sich
auch hier der Rekombinationskoeffizient aus dem
Abklingen der Ionisationskurve bestimmen. Fol-
gende Werte, die Fig. 21 entnommen wurden, sind
benutzt worden:

192 08m: N = 10.50-10%
908 10.50-10 N\t = 17200 sek

212 05m: N = 7.55.10°
1noom; N — 4.50.100 DF= 14100 sek
Im ersten Zeitinterval bekommt man:
a = 0.53.10-10

und im zweiten Zeitinterval:
a = 0.64.10-1°

Der Rekombinationskoeffizient ist innerhalb
der Fehlergrenze konstant. Fig. 21 zeigt, dass die
aquivalenten Hohen wahrend derselben Zeit zu-
nehmen, und die Schicht wird als ganzes gegen
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grossere Hohen und kleinere Dichten verschoben,
was durch die verschiedenen Werte der Rekombi-
nationskoeffizienten im oberen und unteren Teil
der Schicht erklirt werden kann. Streng genommen
ist deshalb die Anwendung der oben benutzten
Formel zur Berechnung des Rekombinationskoeffi-
zienten in diesen und den vorhergehenden Fillen
nicht zuldssig, da die zu den verschiedenen Zeiten
benutzten Werte von N nicht die Elektronendichte
in denselben Hoéhen angeben. Die Sache wird
weiter durch eine mogliche Vertikalbewegung der
Luftmassen durch Temperaturanderungen mnach
Sonnenuntergang kompliziert. Ob diese Vertikal-
bewegung eine Zunahme oder Abnahme der Dichte
im Niveau der F,-Schicht bewirkt und dadurch
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eine Steigerung oder Abnahme der Ionisation zur
Folge hat, kann nicht ohne weiteres entschieden
werden. Erinnern wir uns indessen an den jahr-
lichen Gang der Mittagswerte der Maximalionisa-
tion der F,-Schicht, die eine starke Zunahme im
im Winter zeigt, so ist es wahrscheinlich, dass die
Temperaturabnahme vom Tag zur Nacht auch von
einer Dichtezunahme im Niveau, der F,-Schicht
begleitet wird. Es ist deshalb moglich, dass der
eben berechnete Wert des Rekombinationskoetfizi-
enten nicht einmal der Gréssenordnung nach den
richtigen Wert darstellt.

Eine Berechnung des Rekombinationskoeffizi-
enten kann von einem anderen Ausgangspunkte
aus zur Kontrolle der ersten Uberschlagsrechnun-
gen gemacht werden. Nehmen wir an, dass die
Hohen der Umkehrpunkte der Signale annidhernd
die wahren geometrischen Hohen darstellen, was
auf dem annahernd horizontalen Teil der P’, f-Kurve
nicht mit grosseren Fehlern behaftet ist, so kann
man den Rekombinationskoeffizienten in einer be-
stimmien Hohe wahrend ausgewihlter Zeitintervalle
berechnen. Aus Fig. 21 unten sind die Zeiten ge-
nommen, zu welchen die Umkehrpunkte der Echos
fir die Frequenzen 5, 4, 3 und 2 MgHz in der
aquivalenten Hohe von 250 km liegen. Tabelle 9
zeigt die Werte der Zeiten und die entsprechenden
Elektronendichten in 250 km &quvalenter Hohe.

Tabelle 9.
¢ At sek MgHz N

19h 33m 5 3.37.10°

I 3780
20 36 4 1.99 . 103

II 3060
21 27 3 0.90 - 10°

II1 4140
22 36 2 0.23 - 108

Beim Einsetzen in die frither verwendete For-
mel (26) bekommt man folgende Werte:

ar = 3.5.10-1°

oy = 2.0-10—°

oy — 7.8 109
Diese Werte, die sich auf eine #&quivalente
Hohe von 250 km in der F,-Schicht beziehen, zeigen,

dass der Rekombinationskoeffizient wahrend der
Nacht dauernd zunimmt. Nehmen wir an, dass die
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Mohz 3 g 7 9 Mgz 3 3 7 g traktion als auch die damit folgenden Dichte-
o ) J h ?/“,/v/ - anderungen in den verschiedenen Hohen mit
: g _{j: - der Zeit schliessen die Annahme eines kon-
22;‘“’_"’__‘ 20 stanten Wertes des Rekombinationskoeffizi-
-| g ’_/D// (mm/ // enten der F,-Schicht aus.

W e T Jw = Im Vergleich zu den Werten des Rekom-
T g / 8107 J/ binationskoeffizienten im Januar, die nach
W oo ‘ —— 2001 Formel (26) bestimmt wurden, sind die Mirz-
— j ohuz J werte bedeutend kleiner. Der kleinere Wert
206 oo | ab o 20| des Rekombinationskoeffizienten im Marz muss
s J Jh J durch den kleineren Druck im 250 km Ni-

105" .
200 . o ~ ao| veau verursacht werden, der der hoheren
J e J — // Temperatur und grosseren Auflockerung der

oo . f 1745 o " Atmospharfe zugeschrieben W-erden muss.
:)// . "J Vergleicht man den téiglichen Verlauf der

20734 11742
|

F, Tonisationskurve vom 4.—5. 3. mit z. B.

riing
13"50™

20! |

demjenigen vom 29.—30. 1., so ist die viel
langsamere Abnahme der F,-Ionisation nach

.

Sonnenuntergang ohne weiteres sichtlich. Fer-
ner geht daraus hervor, dass das Maximum
der Mittwinter-Tageskurven um 12h—131 liegt

wahrend die Mirztageskurven ihr Maximum
um 14! haben, was auch als eine Bestitigung

der langsameren Rekombination im Friihling
anzusehen ist.

Nr. 8. 23—24. 10. 1935. Die erdmag-

netischen Registrierungen zeigen schwache

l ohgm SF |
. 11745
200 R0 S 200
7337 L, '
100 = 15740™)
.0 , 200
3h39™ _ )——/"/‘ )
16"50™]
200 a 200
—
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Fig. 22.

Atmosphiare durch Temperaturabnahme im Niveau
der F,-Schicht dauernd zusammenpresst wird, so
ist diese Steigerung des Rekombinationskoeffizienten
wegen zunehmender Dichte zu erwarten. Diese
Kontraktion wird indessen auch einen Beitrag zur
Steigerung der Ionisation liefern, der nicht in
Rechnung genommen werden kann. Es ist aber
ohne weiteres einzusehen, dass dieser Effekt der
Abnahme der Elektronendichte mit der Zeit ent-
gegenwirkt. Die oben berechneten Werte des Re-
kombinationskoeffizienten wiirden deshalb fiir ent-
sprechende Dichtezunahmen mnoch schueller zu-
nehmen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass man
kaum von einem bestimmten Werte des Rekombi-
nationskoeffizienten der F,-Schicht sprechen kann.
Der angendhert konstante Wert von a, der zuerst
fiir diesen Tag berechnet wurde, muss als zufillig
angesehen werden. Sowohl die Wirkungen der Kon-

Storungen und kleinere Wellen wahrend des
Vormittages am 23.10. Um 20" 17" setzt
eine kleinere Stérung ein, die die ganze Nacht
dauert. Um 7238™ am 24. 10. setzt eine grosse
Stoérung ein, die den ganzen Tag dauert.

Die Echoregistrierungen zeigen am 23. 10.
normale P’, fKurven bis 19749=, Um 20" 50m
wird die P’, f-Kurve sehr kompliziert, die Storung
hat dann eingesetzt und die E-Echos treten auf.
Um 212 20m, wenn die Amplitude in H ihren
grossten Wert erreicht hat, geht die K-Schicht bis
8.8 MgHz, — die F-Echos fehlen bei dieser Regi-
strierung. Spiter tauchen die F-Echos auf, und
die kritische Frequenz der E-Schicht nimmt ab.
Fig. 23 zeigt den Verlauf der maximalen Elek-
tronendichten.

Der Sonnenuntergang in 250 km Hohe findet
um 18b 15m statt. Der Rekombinationskoeffizient
lasst sich mittels der einfachen Rekombinations-
formel (26) bestimmen. Wir wahlen folgende
Werte:
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178 58w : N = 5.95.10°
192 49m : N = 3.95-10°
a=1.3.10"10

At = 6660 sok

Die. P’, f-Kurven frithmorgens am 24. 10. sind
kompliziert, wie gewohnlich vor Sonnenaufgang.
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In diesem Falle ist neben den zwei kritischen Fre-
quenzen der ordentlichen und der ausserordent-
lichen Komponente, eine dritte, hohere kritische
Frequenz vorhanden, die nach der zeitlichen Ent-
wickelung der P’, f-Kurven scheinbar einer hoheren
Schicht zugeschrieben werden muss.

In Tig. 24 sind die P’, f-Kurven aufgezeichnet,
die ungefihr symmetrisch vor und nach wahrer
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Mitternacht registriert worden sind, die Zeitpunkte
vor und nach wahrer Mitternacht sind in Klammern
angegeben. Die ordentliche und die ausserordent-
liche Komponente ist mit O bzw. A bezeichnet, vgl.
Tafel IIT Nr. 1. Fig. 24 links zeigt die regelmés-
sigen P’, f-Kurven am Abend mit kontinuierlich
abnehmenden kritischen Frequenzen, rechts sind
die verwickelten P’, f Kurven am Morgen ange-
geben. Die &usserste kritische Frequenz, die in
den Registrierungen um 4221m 4h51™ ynd 5t 20™
sichtbar ist, muss einer Schicht, die iiber der
F-Schicht liegt und eine etwas grossere maximale
Elektronendichte besitzt, zugeschrieben werden. Mit
der Zeit sinkt diese obere Schicht in die untere
Hauptschicht herunter.

Die grosse Storung wéhrend des 24. 10. war
von sehr verwickelten P’, f-Kurven und zeitweisem
Ausfallen séamtlicher Echos begleitet. Wegen der
starken Storungen der erdmagnetischen Registrier-
ungen am Mittag erwarteten wir eine grosse Nord-
lichtaktivitdt nachmittags und abends. Dies traf
nicht ein. Nach dem Verschwinden des Dimmer-
ungslichtes konnte am ganzen Himmel die griine
Nordlichtlinie festgestellt werden, und die Intensitat
war besonders gross im Siiden, Nordlichtformen
traten indessen nicht auf. Die Echoregistrierungen
zeigten nur die E-Echos mit grosser Amplitude,
Tafel II Nr. 5 a, b und ¢, zeigen Registrierungen,
die um 17R55m, 17259™ und 18" 40™ genommen
sind. Die kritischen Frequenzen der E-Schicht
nehmen von 3 und 4.5 MgHz bis 3.5 und 4.2 MgHz
ab, man hat hier ein Beispiel von Aufspaltung im
ordentlichen und ausserordentlichen Strahl in der
durch die erdmagnetischen Storungen gebildeten
E-Schicht.

Um 20" traten einige Nordlichtformen schwacher
und mittlerer Intensitiat auf. Tafel II Nr. 6 a, b,
¢, d und e zeigen die um 20" 16™, 201 32m, 212 07™,
21k 11= und 21241™ aufgenommenen Registrierungen.
Schwaches diffuses Nordlicht mit Strahlenstruktur
trat dann im Zenith auf. Auf dem Siid- und
Nordhimmel erschienen einige Banden und Bogen
mittlerer Intensitit. Die registrierten P, f-Kurven
zeigen zahlreiche Schichten, die schnell wechseln.
Man hat den Eindruck, dass die Schichten momen-
tan durch die ionisierende Strahlung gebildet und
nach Aufhoren der ionisierenden Strahlung sofort
durch Rekombination wieder neutralisiert werden.

Nr. 9. 9.—10. 10. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen zeigen am ersten Tage kleinere
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Wellen und Ausbuchtungen, wihrend der Nacht
setzten zwel kleine Storungen ein. Der Vormittag
am zweiten Tage ist erdmagnetisch ungestort, um
161 setzt eine grossere Stérung ein die von Nord-
lichtern begleitet ist..

Die Echo-Registrierungen am ersten Tage bis
18h12m zeigen normale P, f-Kurven. Nach 19t g9m
werden die P’, fKurven kompliziert, mit vielen
kritischen Frequenzdurchbriichen, gleichzeitig neh-
men die dquivalenten Hohen zu, der Sonnenunter-
gangszustand tritt scheinbar ein, Fig. 25 zeigt oen
Verlauf der maximalen Elektronendichten.

Zwischen 2% und 8 fehlen die Echo-Registrier-
ungen, die Registrierung um 8211™ am zweiten
Tage zeigt normale P’, f-Kurven. Der Einbruch
der grossen Storung um 16" ist von komplizierten
F’, f-Kurven begleitet. Wéahrend der Echoregistrier-
ungen wurden gleichzeitig die Nordlichter beob-
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achtet und teilweise parallaktisch photografiert.
Die P’, f-Kurve um 1548™ ist normal, gleichzeitig
setzt der positive Teil der erdmagnetischen Stoérung
ein. Es ist auffallend, dass wahrend der ersten
Phase der Stérung von 161 bis 172 40™ kesne Nord-
lichter sichtbar waren, die Echoregistrierungen
zeigen indessen intensive lonisation im K-Niveau.
Wegen des Vollmondes ist es indessen moglich,
dass sehr schwache Nordlichter im Zenith der Beob-
achtung entgangen sind.

Um 172 45™ erschien ein Bogen mit Strahlen-
struktur im Zenith. Die um 17 33=, 17h 40" und
172 45™ aufgenommenen Echo-Registrierungen sind
in Tafel II Nr. 7 a, b und ¢ reproduziert. Wahrend
der ersten zwei Registrierungen waren keine Nord-
lichter zu beobachten, wihrend der letzten Regi-
strierung um 172 45% tritt der Bogen mit Strahlen-
struktur auf. Wie aus den zwei reproduzierten

Registrierungen von 17»33w und 17h45™ er-

i

sichtlich ist, erreicht die kritische Frequenz
der E-Schicht keinen hoheren Wert nach dem
Einsetzen der Bogen im Zenith als um 17233m,
als kein Nordlicht sichtbar war.
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Im Zeitinterval von 181 00™ bis 18h52m

wurden zwei Bogen, der eine am Siidhimmel
der andere am Nordhimmel, parallaktisch

photografiert, im Zenith trat kein Nordlicht

auf. Die Echoregistrierung um 19 022—

191 08™ zeigte iiberhaupt keine Echos, gleich-
zeitig trat nur ein schwacher Bogen am Nord-

und Siidhimmel auf, keine Nordlichter waren

im Zenith sichtbar, die erdmagnetische Stoér-
ung hat jetzt ihr Maximum erreicht. Die

spateren Beobachtungen um 192 23m 191 32m

und 192392 zeigen auch iiberhaupt keine

Echos, gleichzeitiz waren auch keine Nord-
lichter sichtbar, die Storungsamplitude in H

erreicht zu dieser Zeit ihren grossten Wert.

Die tiefer liegende absorbierende Schicht hat

sich scheinbar jetzt ausgebildet.
Auffallend bei den Beobachtungen an

diesem Abend ist, dass die Echotdtigkeit und

die erdmagnetischen Storungen parallel gehen,

wéahrend das Auftreten und Verschwinden der
Nordlichter im Zenith scheinbar nicht den

entscheidenden Einfluss auf die Echotitig-

keit hat.

Nr. 10. 23—24. 9. 1935. Die erdmag-
netischen Registrierungen an dem vorhergeh-
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enden Tage sind fast storungsfrei. Eine
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grosse erdmagnetische Stoérung setzt am Formittage
des 23. 9. ein, die die ganze Nacht und den nach-
sten Tag dauert. Das Auftreten der Nordlichter
wurde gleichzeitig beobachtet und die Echoregi-
strierungen zeigen interessante Beispiele des Kin-
flusses und der Nachwirkung der Nordlichter und
starken erdmagnetischen Storungen.

Die Echoregistrierungen am ersten Tage zeigen
normale P’, f-Kurven von 9" bis 14" Die Storung
wird nach 14" energischer und sdmtliche Echos
fallen aus. Um 16 tritt wieder die E-Schicht auf
und geht bis zu 9.0 MgHz. Von 16% 34™ bis 19253™
fallen wieder siamtliche Echos aus. Wéhrend dieser
Démmerungszeit — der Sonnenuntergang findet
um 17b44™ statt — konnten keine Nordlichter
beobachtet werden. Fig. 26 zeigt den Verlauf der
maximalen Elektronendichten.
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Die Registrierung um 20P 34™ zeigt die E-Echos,
die bis zu 7.8 MgHz gehen. Gleichzeitig treten
schwache Bogen am Nordhimmel und sehr schwacher
Nordlichtdunst im Zenith auf. Die um 22h 35m auf-
genommene Registrierung, vgl. Tafel III Nr. 2 a,
zeigt eine Registrierung wihrend des Auftretens
eines intensiven Nordlichtbogens im Zenith. Die
kritische Frequenz einer aufgespaltenen E-Schicht,
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deren untere Grenze in 102 km &dquivalente Hohe
liegt, geht bis zu 7.5 MgHz. Die Amplituden der
Echos zeigen wahrend der Registrierung sehr
schnelle Variationen. Drei Minuten nach dem Ab-
schluss dieser Registrierung verschwindet der Nord-
lichtbogen, gleichzeitig konnte visuell festgestellt
werden, dass die Echos im ganzen Frequenzbereiche
ausgefallen sind, es traten Uberhaupt keine Echos
auf., Die um 24700 aufgenommene Registrierung
zeigte indessen eine dhnliche E-Schicht, vgl. Tafel
IIT Nr. 2 b, wahrend dieser Registrierung war kein
Nordlicht zu beobachten. Ein unmittelbarer Zu-
sammenhang zwischen der Intensitdt der Nord-
lichter im Zenith und der Ionisation in der auf-
tretenden E-Schicht scheint wihrend diesen sehr
intensiven erdmagnetischen Storungen nicht zu be-
stehen. Dasselbe zeigen die Beobachtungen am
9.—10. 10. 1935, die friiher erwiahnt sind.

Von 0P10m bis 1R 45™ gind sémtliche Echos
ausgefallen. Von 2h472 bis 3h55% treten einige
sehr schwache und ugregelmassige Echos auf, Tafel
III Nr. 3b zeigt eine um 3115m aufgenommene
Registrierung. Die Registrierung zeigt eine Reihe
von Schichten, deren Hohen sich schnell dndern.
Eine neue Registrierung nach Verlauf einiger Minuten
zeigt eine andere Verteilung der Schichten. Die erd-
magnetische Stérung ist jetzt sehr gross, es werden
scheinbar unaufhorlich neue Schichten gebildet,
andere werden durch Rekombination sehr schnell
neutraliziert.

Im Zeitinterval von 4P 33™
samtliche Echos ausgefallen.

Die Registrierungen am zweiten Tage um
100352 und 11b11m gzeigen die H- und die F,-
Schicht mit anormalem
Charakter der P’, f-Kur- | | l /
ven. 10727 Z

In Fig. 27 sind die 2
P, fKurven der ent-
sprechenden Registrier-
ungen  vom 23. 9., die
um 10" 30™ und 111 00™
aufgenommen sind, zum
Vergleich eingezeichnet,
die Originalregistrierun-

bis 10t 00™ sind

11"gom

A
24,9.19: .}‘ 400)
10"35™ / .

J
11h13m /

gen sind in Tafel IIT 7 jf'
Nr: 4a, b und 5a, b ul
reproduziert. Die maxi- ot o
male Elektronendichte 2. s £ Mo 8

hat am 24. 9. nach der Fig. 217.
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grossen nichtlichen Stérung sehr stark abgenom-
men. Gleichzeitig hat sich der Gradient der Elek-
tronendichte gedndert. Die starke Zunahme der
dquivalenten Hohen weist darauf hin, dass die
untere Begrenzung der F,-Schicht jetzt verwischt

ist, die Schicht hat sich in vertikaler Richt-
ung ausgedehnt. Von 128 00@ bis 14k 00
fallen wieder die Echos aus. Von 14F 17® bis

150 56™ treten die K- und die Fj,-Schicht wieder
auf, und jetzt mit normalen P’, f-Kurven. Das
Ausfallen der Echos durch die kleine Storung um
13" ist scheinbar ohne Wirkung auf die F,-Schicht
und die P’, f-Kurve gewesen.

Nr. 11. 22.—23. 3. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen sind wahrend des Tages ungestort.
Um 21230™ setzt eine Stérung mittlerer Grosse
ein, die von einer Steigerung der E-Ionisation be-
gleitet ist. Das Auftreten der Nordlichter wurde
gleichzeitig beobachtet. Das Maximum der Z-Ioni-

sation fallt mit dem Auftreten einer schwachen .

Krone im Zenith zusammen, die erdmagnetische
Storung hat ihr Maximum eine halbe Stunde spéter.

In Fig. 28 ist das Auftreten der Nordlichter
wahrend der Storung angegeben. Bei einer solchen
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kletnen Stérung scheint die auftretende starke
Steigerung der FK-Ionisation genau mit dem Auf-
treten der Nordlichtformen im Zenith parallel zu
gehen.
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Auffellend bei diesen Registrierungen ist, dass
das sekundire Maximum nach Sonnenuntergang
in der Kurve der F,-Ionisation nur sehr schwach
angedeutet ist.

8.—9. 4. 1935. Die erdmagnetischen Regi-
strierungen sind etwas gestort. Kurz nach Mitter-
nacht tritt eine Stérung auf, die von starker
Steigerung der E-Tonisation begleitet ist. In der
Kurve der F,-Tonisation tritt das sekundire Maxi-
mum bei Sonnenuntergang auf.

Nr. 12. 2.-3. 4. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen zeigen einen véllig stérungsfreien
Verlauf. Die registrierten P’, f-Kurven am Tage
sind alle von normalem Charakter. Die gestrichel-
ten Linien in Fig. 29, die die Zeiten des Sonnen-
unterganges in den verschiedenen Hohen angeben,
zeigen, dass um Mitternacht die Sonnenstrahlen
noch bis hinunter zu einer einer Hohe von 207 km
dringen.
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Die Kurve der maximalen Elektronendichte
hat ein sekundires Maximum kurz nach Sonnen-
untergang am Erdboden um 20 Wir erkliren
dieses Maximum als einen Xontraktionseffekt,
wegen der Abkiihlung ziehen sich die hochsten At-
mosphireschichten zusammen und die Maximal-
ionisation wird erhoht. Diesem sekundire Maxi-
mum in der Elektronendichte entspricht ein Mini-
mum in den &aquivalenten Hohen der Umkehr-
punkte fir alle Frequenzen, vgl. Fig. 29 unten, die
Schicht hat sich nach kleineren Hoéhen und gros-
seren Dichten verschoben.

Die grossten Werte der #aquivalenten Hohen
fallen mit dem Minimumswerte der Ionisation um
31 zusammen. Mit zunehmender Sonnenhohe steigt
wieder die Tonisation und die Hohen sinken.

Nehmen wir an, dass die ionisierende Wirkung
der Sonnenstrahlen um Mitternacht zu vernach-
lassigen ist, so kann man den Rekombinations-
koeffizienten in"der F,-Schicht aus der einfachen
Rekombinationsformel (26) bestimmen. Wir wahlen
folgende Werte: '

2h 39w . N — 2,97.10°
22039m: N =297-10° 4 16020 sek.
3h06™; N = 1.83.10°

a=1.3.10-10

Die E-Schicht zeigt einen mit den Sonnenhdhen
parallelen Verlauf der Maximalionisation. Kurz nach
Sonnenuntergang lisst sich die Schicht nicht langer
nachweisen, wegen der grossen Dichte in 120 km
Hohe ist die Schicht durch schnelle Rekombination
neutraliziert.

Die Ausbuchtung in der Ionisation am unteren
Rande der F,-Schicht, die sogennante F,-Schicht,
lisst sich durch eine kleines Maximum in den
P, fKurven am Tage nachweisen. Dieses Maxi-
mum ist indessen zu klein, um quantitativ gemes-
sen zu werden.

Nr. 13. 27.—28. 4. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen sind véllig storungsfrei. In Fig. 30
ist eine Anzahl der registrierten P’, f-Kurven ein-
gezeichnet. Die F,-Schicht tritt jetzt wahrend des
Tages auf und veranlasst eine starke Verzogerung
der Echos der F,-Schicht im Frequenzbereich 3.2—
5.0 MgHz. ,

Die Registrierungen zeigen, dass der Gipfel in
der P’, fKurve, der die kritische Frequenz der
F,-Schicht angibt, am Vormittage ausgeprigter als
am Nachmittage ist, was auch frither bei der Be-
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sprechung der Mittagsregistrierungen erwihnt wor-
den ist.
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Fig. 31 zeigt den Verlauf der maximalen Elek-
tronendichten.

Die Registrierung frithmorgens um 4P 10™ zeigt
die Zwischenschicht (E1) zwischen E und F,.
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Die Anderungen der dquivalenten Hohen wihrend
der Zeit der Registrierung miissen mit Vorsicht dis-
kutiert werden. In Fig. 31 oben sind die aquiva-
lenten Hohen der Umkehrpunkte im Frequenzbe-
reich 2.8—3.0 MgHz, wo die P’, f-Kurven am Tage
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ein Minimum aufweisen, angegeben. Wegen der am
Tage auftretenden K-Schicht muss man annehmen,
dass die Verzogerung der Signale am Tage grosser
ist als in der Nacht. Die in Fig. 31 angegebene
Amplitude der Hohendnderungen istdeshalb klei-
ner als Amplitude der Anderungen der wahren
geometrischen Hohen der Umkehrpunkte.

Neben der Bestimmung des Rekombinations-
koeffizienten in der F,-Schicht aus dem Abklingen
der Tonisationskurve, lasst sich dieser nach einem
anderen Gesichtspunkt aus der Form der Ionisa-
tionskurve abschitzen.

Wéhrend zweier symmetrisch zum wahren Mit-
tag gegebener Zeitintervalle A¢ ist die Anderung
der Ionenproduktion durch die Anderung der Son-
nenhohen dieselbe. Die Anderung der Elektroneén-
dichten N, und N, am Vor- und Nachmittage sind:

A‘Z'l_ 2
N =I—aN,
‘—32'2_ 2
— ; —«I——aNz

Daraus berechnet sich folgender Ausdruck des Re-
kombinationskoeffizienten:

AN, + AN,
At
Als symmetrisch liegende Zeitintervalle vor
und nach wahrer Mitternacht wahlen wir 15t 422—
19k 42m ynd 3h42m—7042m  Die entsprechenden
Werte der Elektronendichten sind:

o =

(27)

105
425-10° v 405100
3.85.10°

AN, = 0.40 . 10°

03 - 10°
203 -10° » _ 3.19.100
4.35.10°

AN, = 2.32 . 10°

At = 14400 sek.
a=3.0.10-10

Nr. 14. 7.—8. 5. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen sind vollig storungsfrei, die Echo-
Registrierungen zeigen normale P, f-Kurven.

Eine Auswahl der registrierten P’, f-Kurven
ist in Fig. 32 eingezeichnet. Die Ausbuchtung in
den P’, f-Kurven, die die kritische Frequenz der
F, Schicht angibt, tritt jetzt am Tage stark hervor.
Die Ausbuchtung nimmt nachmittags ab, und
verschwindet za. zwei Stunden vor Sonnenunter-
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gang. Aus Fig. 32 geht hervor, dass die Grosse
der F-Gipfel in den P/, f-Kurven nicht symme-
trisch um Mittag liegt. Am Vormittage ist der
Gipfel ausgesprigter als am Nachmittage, — vgl.

die um 17249 und 558" aufgenommenen
P', f-Kurven.
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Wiahrend des Friihlings und Sommers wird die
Tonisationskurve der F,-Schicht immer unregelmiis-

siger. Das sekundire Maximum der Xkritischen
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Frequenzen der F,-Schicht, das bei diesen Tages-
beobachtungen eben nach Mitternacht auftritt, war
auch in der Ionisationskurve der vorgehenden Tages-
beobachtungen angedeutet und kann wohl nicht als
zufillig angesehen werden. Wir konnen dieses
Maximum als eine Wirkung der n#chtlichen Ab-
kithlung und Kontraktion der Atmosphire ansehen,
obwohl die F,-Schicht jetzt dauernd von der Sonne
bestrahlt wird.

Die E-Echos fallen kurz vor Sonnenuntergang
aus, obwohl dieses Schicht auch dauernd wahrend
der Nacht von der Sonne bestrahlt wird, — die
Sonnenstrahlen reichen um Mitternacht bis 12 km
Hohe herunter.

Unten in Fig. 33 sind die dquivalenten Hohen,
dem niedrigsten Teile der P’, f-Kurven der F,-Schicht
entnommen, wihrend der Nacht angegeben.

Nr. 15. 15—16. 5. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen sind wihrend des Vormittages des
ersten Tages storungsfrei. Um 201" setzt eine Stor-
ung mittlerer Grosse ein, die die ganze Nacht und
teilweise dem nichsten Tag dauert.
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Die Echoregistrierungen zeigen normale P, f-
Kurven bis 192 55™, vgl. Tafel IV Nr. 8. Fig. 34
zeigt den Verlauf der maximalen Elektronendichten.
Die erdmagnetische Storung setzt um 20" 10™ ein,
die Registrierung um 20" 20™ zeigt eine Verdop-
pelung der F,-Schicht, vgl. Tafel IV Nr. 9. Spéter
zeigt die F,-Schicht eine noch verwickeltere Struk-
tur, und um 242092 treten die E-Echos bis 8.1
MgHz auf.

Zwischen 1% und 31 30™ wihrend der Haupt-
schwingung der Stérung treten nur schwache Spu-
ren von Echos auf, die tiefer liegende absorbierende
Schicht ist scheinbar wirksam. Wahrend der ruhigen
Periode von 4t bis 7™ treten die Schichten mit
normalen P’, f-Kurven auf. Die Echos sind noch
ziemlich schwach, eine starke Absorbtion ist noch
vorhanden. Wihrend der kleineren Stérung von
111 bis 142 30™ fallen wieder samtliche Echos aus.

Von 151 bis 181 findet eine merkwiirdige Ent-
wickelung der P/, f-Kurven statt. Die erdmag-
netische Stérung ist noch bedeutend, aber von
einem ruhigeren Verlauf. Die Registrierungen um
155002 und 16"05™ zeigen einen normal grossen

|
75-16.5.1935
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F.-Gipfel in den P/, fKurven, — in Fig. 35 ist
eine Auswahl der P, f-Kurven vom vorhergehenden,
ruhigeren Tage, zum Vergleich

Mote 3

TR dir IWE mit diesen zwei, eingezeichnet.

= . Die E- und F,-Schichten

*1 zeigen am zweiten Tage um

—] der Zeit von 151 bis 18 die

| L normalen kritischen Frequen-

e *1 zen, die mit der Zeit ab-

B :m nehmen. Die kritischen Fre-

1 ] - quenzen der F,-Schicht neh-

i w] men indessen zu, gleichzeitig

af nimmt der F,-Gipfel mit der

= « Zeit ab. Die erdmagnetische

— %2%; S't('jrung b?wirkt schein.bar

= | eine Expansion der F,-Schicht

ot ﬂ ohne den unteren Teil, die

Ll af F3-Schicht und die E-Schicht,

s VI~ «wf merklich zu beeinflussen. Mit

0 | »| abnehmender Intensitit der
‘o/! ‘J 200

Storung sinkt der obere Teil
1 der F,-Schicht herunter und
1] . | die maximale Elektronendichte
steigt wiahrend des Nachmit-

L /:—///0) “ tages, gleichzeitig wird die
#4  Schichtung zwischen den F,-
Fig. 35. und F,-Schichten mehr ver-

wischt.

In Fig. 36 ist die Verteilung der Elektro-
nendichten im normalen und im gestérten Zustand
aus den Registrierungen vom 15.5 um 15 37™ und
vom 165 um 158 00™ ange-
deutet. Die Hohenangaben sind
selbverstindlich sehr wunsicher,
da die Gruppengeschwindigkeiten
der P’, f-Kurve entlang grosse
Anderungen aufweisen. Die maxi-
malen Elektronendichten sind der |&
Grossenordnung nach zuverléssig,
da sie aus den kritischen Fre-
quenzen bestimmt sind.

Nr. 16. 27—28. 5. 1935. ||/
Die erdmagnetischen Registrier- d
ungen zeigen eine kleine Stérung
um 22h--23h die von einer Stei- < 5
gerung der [F-Ionisation be- - )
gleitet ist. 100 ‘

Fig. 37 zeigt den Verlauf
der Maximalionisation der F,-, 5
F,- und E-Schichten. Die Maxi- Fig. 36.

15.5.1935
15h37™

h‘n[_\\

25410° Wyt
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malionisation der F,-Schicht zeigt wihrend der erd-
magnetisch ungestorten Zeit viele Unregelméssig-
keiten, die sich aber in dem Verlauf der ¥;-Ioni-
sationskurve fast gar nicht wiederspiegeln. Die
Variationen, die wahrscheinlich als Wirkungen un-
regelméssigen Vertikalbewegungen des oberen Teiles
der F,-Schicht erklirt werden konnen, sind schein-
bar ohne Wirkung auf die untere Ausbuchtung der
Schicht, die F;-Schicht.

In Tafel IV Nr. 2 und 3 sind zwei um 10h 55
und 18" 12™ aufgenommene Registrierungen repro-
duziert, die die Entwickelung der F,- und F,-
Schichten zeigen. Die Registrierung von 18h12m
zeigt M-Echos, die spiter behandelt werden sollen.

Die Verstarkung der E-Ionisation wihrend der
Storung um Mitternacht ist von dem Ausfallen der
F,-Echos begleitet. Nach der Storung treten wie-
der die F-Echos auf, und jetzt mit hoheren kri-
tischen Frequenzen. Tafel IV Nr. 4 zeigt eine
Registrierung um 1h24®.  Die auftretenden Echos
sind sehr kompliziert, eine Reihe von Schichten
treten auf und die Echos zeigen eine Reihe von
Frequenzdurckbriichen. Diese F-Schicht, die hoher
liegt als die F-Schicht am Tage, verschiebt sich
mit der Zeit nach kleineren Hohen, die kritischen
Frequenzen nehmen ab und die Schicht geht kon-
tinuierlich in die normale F;- und F,-Schicht tiber,
vgl. die Registrierung, die um 5" 06™ aufgenommen
und in Tafel IV Nr. 5 reproduziert ist. Man hat die-
selbe Entwickelung der Schichten nach einer klein-
eren, erdmagnetischen Stérung, die frither im Win-
ter festgestellt worden ist.

Auf den zwei Registrierungen Tafel IV Nr. 3
und, 5, die ungefdhr symmetrisch zur wahren Mit-
ternacht aufgenommen sind (5738® vor und 55 26™
nach), sind die verschiedenen Grossen der F,-Gipfel
in den P’, f-Kurven ersichtlich. Die Schichtung in

der F-Schicht zwischen F, und F, ist frithmorgens

ausgespragter als abends.

Nr. 17. 4.—5. 6. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen zeigen einige Storungen wihrend
des ersten Tages, die abends um 20" in eine Stoér-
ung mittlerer Grosse iibergehen. Der zweite Tag
ist erdmagnetisch fast ungestort. Fig. 38 zeigt den
Verlauf der maximalen Elektronendichten.

Die Echoregistrierungen am ersten Tage zeigen
normale P’, f-Kurven bis 192, obwohl die Stérungen
am Nachmittage nach den fritheren Erfahrungen
geniigend gross sein sollten, um eine Verstarkung
der E-Ionisation hervorzubringen. Erst die Regi-
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strierung um 18112m zeigt eine Verstarkung der
E-Tonisation. Um 201 setzt die Hauptschwingung
der Storung durch einen plotzlichen Ansatz (Impe-
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tus oder «Sudden Commencement») in H ein. Auf
der Echoregistrierung, die gleichzeitig aufgenommen
wurde, kann die E-Schicht bis 7.8 MgHz verfolgt
werden, die Echos sind indessen schwach, und die
F,-Echos auf niedrigeren Frequenzen sind dauernd
sichtbar. Die Steigerung der Ionisation in der
E-Schicht muss deshalb in einer diinnen, wenig
absorbierenden Schicht konzentriert sein. Wahrend
der Hauptschwingung der Storung sind die maxi-
malen kritischen Frequenzen entschieden kleiner.
Der Verlauf der E-Ionisationskurve zeigt eine ge-
naue Ubereinstimmung mit der Hauptschwingung
der erdmagnetischen Storung, die kleine Abnahme
in H in der Stérung um 21P 32™ spiegelt sich auch
in der Yonisationskurve wieder.

In Fig. 86 unten sind die &quivalenten Hohen
der Umkehrpunkte der Signale auf 2.25 und 3.0
MgHz eingezeichnet. Die aquivalenten Hohen um
Mittag sind 100 km, nachmittags nehmen die
Hohen zu, in Ubereinstimmung mit Formel (21).
Wiahrend der Hauptschwingung der Stérung nehmen
die Hohen der E-Schicht wieder bis auf 97—100 km ab.

Die F,-Schicht zeigt dieselben unregelmissigen
Variationen wahrend des Sommers, die friither er-
wahnt sind. Diese Anderungen spiegeln sich fast
gar nicht in dem unteren Teil der Schicht, der
F,-Schicht, wieder.
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Nr. 18. 12.—13. 6. 19356. Die erdmagnetischen
Registrierungen zeigen am Tage dauernd kleinere
Storungen, wahrend der Nacht tritt eine Storung
mittlerer Grosse auf.

Die Echoregistrierungen am ersten Tage von
9% Dbis 14P zeigen normale P’, f-Kurven. Der
F,-Gipfel ist jetzt um Mittsommer sehr ausgepragt,
und am Vormittage bedeutend héher als am Nach-
mittage, vgl. die P’, f-Kurven um 9:25" und
1412 10® in Fig. 39.

In der um 15753 registrierten P’, f-Kurve
tritt eine Anomalie auf, der F,-Gipfel fehlt im
ausserordentlichen Strahl —

) 1 1 1l auf den nachfolgenden Re-
o r/ /V el | gistrierungen um  16203m
/ und 1638 tritt der F,-

Gipfel wieder auf.

— Von 17h ab wird die
- 1] el | £-Ionisation durch die erd-
N [/ magnetische Stérung ver-
” i starkt. Von 19b 45m Dig
" , 212 10™, wihrend der ersten

Hauptschwingung der Stér-
rung, fallen simtliche Echos
aus. Nach der Haupt-

400 / / 157537
300

P I schwingung treten wieder die

0 = Echos auf hoheren Frequen-

] zen auf, die Amplituden der

: yyare Echos sind indessen sehr

= /// schwach, was auf starke Ab-
wl sorbtion deutet.

Von 24h bis 1b 45m,

wahrend der zweiten Haupt-
schwingung der Storung, fal-
len wieder sdamtliche Echos
aus. Nach der Storung tre-
ten die F-Echos mit be-

500 £
20 1]

ol o=t deutender Intensitit auf. Von
™ 5B bis 71 fallen wieder simt-
w0 |/ liche Hchos aus, ohne dass
w 7 wei1 dies von einer besonders
n ) energischen Stérung begleitet
“ > wird. Auf der Registrierung
= _"/E] pased | 1M 7" 02™ tauchen wieder

Fie. 39 die Echos mit bedeutender

ig. 39.

- Intensitit auf.

Die Registrierungen um 14253™ und 16 05m
zeigen eine verwickelte Struktur der P’, f-Kurven.
Neben den E-, Fy- und F,-Schichten treten zwei
andere Maxima auf, die den Zwischenschichten

Geof. Publ.

En und ETI zugeschrieben werden miissen, vgl.
Fig. 39.

Die Ionisationskurve der F|-Schicht zeigt einen
regelméssigen Verlauf, ohne die unregelméssigen
Schwankungen der F,-Schicht wiederzuspiegeln, z. B.
ist das sekundire Minimum in der F,-Ionisation
um 148 54% am zweiten Tage in der F,-Schicht
nicht bemerkbar. Die P’, f-Kurve dieser Regi-
strierung, vgl. Fig. 39, zeigt indessen einen ab-
weichenden Verlauf, indem der F,-Gipfel wenig aus-
gepragt ist, gleichzeitiz nehmen die iquivalenten
Hohen auf hoheren Frequenzen stark zu. Die F-

[
T O~

12-1.6.99%5

Y

16" MEZ
Fig. 40.

Schicht hat sich scheinbar nach unten ausgedehnt.
Das scharfe Maximum der maximalen Elektronen-
dichte in F, ist mehr verwischt und gleichzeitig
ist die Schichtung zwiscken ¥, und F, etwas @us-
gefiillts.

Nr. 19. 4—6. 7. 1935. An diesen Tagen wur-
den die Anderungen der Schichten wihrend 60
Stunden kontinuierlich verfolgt. Die erdmagnetischen
Registrierungen zeigen am ersten Tage einige un-
bedeutende Ausbuchtungen und Wellen, sonst sind
die erdmagnetischen Registrierungen storungsfrei.

Fig. 41 zeigt den Verlauf der maximalen Elek-
tronendichten in der F,, der F, und der E-Schicht.
Die F,-Schicht zeigt jetzt um Mittsommer einen
unregelmissigen und verwickelten Verlauf. Wegen
der Mitternachtssonne und der langsamen Rekom-
bination ist die tégliche Periode fast verschwunden.
Ein Minimum um 17® tritt an den zwei letzten
Tagen auf, ebenso ein Maximum um Mitternacht,
das wohl als eine Wirkung der néachtlichen Kon-
traktion angesehen werden kann.

Die F,-Schicht zeigt einen regelmissigen Ver-
lauf wahrend der drei Tage ohne von den unregel-
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maissigen Anderungen der F,-Schicht beeinflusst zu
werden. In der téiglichen Xurve der Ionisation
dieser Schicht kommt die frither bemerkte Asym-
metrie des téglichen Ganges zum Ausdruck. Die
Schicht ist deutlicher entwickelt frithmorgens und
am Vormittage als am Nachmittage, der F,-Gipfel
in den P, f-Kurven wird am Nachmittage friiher
verwischt als an der entsprechenden Zeit vormittags.

Die E-Schicht zeigt einen verwickelten Verlauf.
Die erdmagnetischen Storungen sind nach unseren
Erfahrungen zu klein, nm in der E-Schicht eine
Steigerung der Ionisation hervorzurnfen. Es ist
frither beobachtet!) worden, dass die X-Schicht im’
Sommer plotzliche und grosse Steigerungen der
Tonisation zeigen kann, die nicht durch erdmag-
netische Storungen hervorgerufen sind. Die an
diesen Tagen auftretende anormale E-Ionisation ist
ein Beispiel dafir. Trotz dieser starken Ionisation
der E-Schicht dringen die F-Echos wihrend des
Tages immer durch, die Steigerung der X-Ionisa-
tion muss deshalb in einer diinnen, wenig absor-
bierenden Schicht konzentriert sein, was gewoéhnlich
bei Verstirkung der H-Tonisation durch erdmag-
netische Storungen nicht der Fall ist. Die zwei
Maxima der anormalen Steigerung der K-Ionisation

1) Rateliffe und E. L. C. White, Proc. Phys. Soc. 46,
1934, 107.

41.

treten zu ungefihr denselben Zeiten auf, was wohl
nur als zufillig angesehen werden kann.

Es ist von Interesse zu untersuchen, ob das
Einsetzen der anormalen Steigerung der K-Ionisa-
tion von Anderungen der dquivalenten Hohen der
F-Schicht begleitet ist. Der verwickelte Verlauf
der P’, f-Kurven im Sommer und die zeitlichen
Anderungen wihrend des Tages machen einen Ver-
gleich der dquivalenten Hohen fir bestimmte Fre-
quenzen illusorisch. Um einen qualitativen Vergleich
der Hohen des unteren Teiles der F-Schicht durch-
zufiihren, haben wir die &4quivalenten Hohen des
tiefsten Punktes auf den FP’, f-Kurven ausgemessen
und in Fig. 41 unten dargestellt. Die Hohen-
anderungen scheinen von dem Einsetzen der anor-
malen Steigerung der E-Ionisation véllig unabhin-
gig zu sein. Eine merkliche allgemeine Gruppen-
verzogerung der Signale in der verstarkten E-Schicht
findet deshalb nicht statt.

Ratcliffe und E. L. C. White') haben gezeigt,
dass bei auftretender anormaler Steigerung der
E-Ionisation, die Signale zwischen den E- und
F-Schichten reflektiert werden kénnen, — es treten
sogenannte M-Echos auf. Die Registrierungen an
diesen Tagen zeigen schone Beispiele dafiir, Neben
den friither beobachteten M-Echos treten auch

1) Phil. Mag. 16, 1933, 139.
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andere mehrfache Reflexionen auf, die nicht friiher
‘boobachtet sind. Tafel IV Nr. 10 b zeigt eine am
4.7 um 18143™ aufgenommene Registrierung. Fig.
42 zeigt die ausgemessenen P’, f-Kurven mit der
angegebenen Deutung der Echos. In Tabelle 10
sind die dquivalenten Hohen fiir drei Frequenzen
ausgemessen und die aus den Hohen der ersten
Reflexionen der E- und F-Echos berechneten Kom-
binationen angegeben.

Tabelle 10.
Ausgemes- | pqenyi;. | Berech-
sene &q. zierung net._e aq.
Hoéhen Hoéhen 4 5 6 Mghz

4.60 MgHz. A B ‘ p——
km " 2r
122 E
242 2FE 244 —‘—‘—“’ ol
308 F :]Xq"ZF-E
439 E-+F 430 -
504 2F—E w04 [T /_/ iy
622 2F 616 | E+F

4.83 MgHz. ‘ ™ /D
126 B : "

e

247 2 F 252 300 | :
330 F |
455 E4+F 456 T o——o—— | ™=
540 2 F—FE 534 | 1200 M 2e
660 2F 660

5.40 MgHz. | oo T e
124 E -
245 2F 248 ham
336 F
462 E+F 460 Fig. 42.
562 2 F—EKE 548
680 2 F 672

Wie von Ratecliffe und White!) hervorgehoben
ist, treten die anormalen Steigerungen der E-Ioni-
gation im Sommer besonders dann auf, wenn die Bed-
ingungen zur Bildung von Gewittern da sind. Nach
freundlicher Mitteilung von Veervarslingen for Nord-
Norge, Tromsg, traten an diesen Tagen (und auch
an den Beobachtungstagen am 11.—12. 7.) keine
Gewitter im nordlichen Teil Norwegens auf.

In Tafel IV Nr. 10 a, b und ¢ sind mehrere
Registrierungen von diesen Tagen reproduziert, die
das Auftreten mehrfacher Reflexionen zwischen den
Schichten darstellen.

1) Proe. Phys. Soc. 46, 1934, 107.
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Nr. 20. 10.—11. 7. 1935. Die erdmagnetischen
Registrierungen sind wiahrend des ersten Tages
vollig stérungsfrei, um 20" sezt eine kleine Storung
ein, die bis 2% dauert. Um 8h morgens setzt
wieder eine neue Storung ein, die bis zum Ab-
schluss der Beobachtungen dauert. Fig. 43 zeigt
den Verlauf der maximalen Elektronendichten.
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Fig. 43.

Die Echoregistrierungen zeigen zeitweise das
Auftreten von anormaler Steigerung der E-Ionisation,
die wenigstens teilweise der erdmagnetischen Stor-
ung nicht zugeschrieben werden kann. Diese Stei-
gerungen der FE-Ionisation setzen ein und ver-
schwinden in kurzer Zeit.

Wie auf den Registrierungen vom 4.—6. 7,
durchdringen die F-Echos auch an diesem Tage
die anormale [E-Schicht ohne wesentlich abge-
schwicht zu werden, zeitweise treten auch M-Re-
flexionen auf.

Die P', f-Kurven der M-Reflexionen am 4.—6.7.
waren ebenso wohldefiniert wie die K- und F-Re-
flexionen, an diesem Tage dagegen treten M-Re-
flexionen auf, die unscharf sind, vgl. die um 17" 10m
aufgenommene Registrierung, Tafel IV Nr. 11.
Die E-Schicht hat eine scharfe untere Grenze, die
obere Grenze der E-Schicht scheint indessen nicht
scharf ausgespriagt zu sein, die M-Echos erscheinen
deshalb mit verwischter Struktur.
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Die erdmagnetische Storung von 20" bis 2P
ist von grosser Steigerung der K-Ionisation be-
gleitet. Ob diese Steigerung der erdmagnetischen
Storung allein zuzuschreiben ist oder ob gleichzeitig
eine anormale Steigerung der E-Ionisation eintritt,
kann nicht entschieden werden. Die F-Echos sind
wahrend dieser Steigerung dauernd anwesend.

Von 38 bis 8030m fehlen Beobachtungen, die
um 9" einsetzende erdmagnetische Stérung ist von
einer Steigerung der F,-Ionisation begleitet.

Wie bei den Beobachtungen am 4.—6. 7. sind
die Hohen des tiefsten Punktes auf den P, f-Kur-
ven unten in Fig. 43 dargestellt. Die Hohenander-
ungen sind von dem Einsetzen der anormalen
Steigerung der FE-lonisation unabhingig. REine
merkliche Gruppenverzdgerung der Signale in dieser
anormalen E-Schicht findet deshalb nicht statt.

13. Die Anderungen der Grisse des Rekombinations-
koeffizienten wiihrend des Jahres.

Die Aufstellung der Rekombinationsformel
dN
dt
gsetz. von Guldberg—Wage.!) Nach Langevin?) ist
fiir atmosphérische Luft bei 760 mm Hg und 0° C
a=16-10"°,

Der Rekombinationskoeffizient ist druck- und
temperaturabhangig, indem die Rekombination der
positiven und negativen Ionen von der Geschwin-
digkeit und freien Weglinge derselben abhangig
ist. Nach Langevin®) scheint der Rekombinations-
koeffizient dem Druck umgekeht proportional zu
sein, die Formel ist indessen nur fiir Drucke iiber
mehrere Zentimeter gepriift worden. Ist p der
Druck in mm Hg, so bekommt man, wenn man
zu kleinen Drucken extrapoliert, a = 2.10-%. p,

Die aus den Tagesbeobachtungn der Ionisa-
tionskurve durch Messung des Abklingens bestimm-
ten Werte des Rekombinationskoeffizienten sind in
Tabelle 11 zusammengestellt.

Ein jahrlicher Gang in den Werten von o geht
aus Tabelle 11 hervor, der durch die jahrliche
Druckschwankung in 250 km Héhe zn erklaren ist.

Der Druck im F,-Niveau, nach der statischen
Grundgleichung unter Annahme einer Temperatur

= — - A\t stiitzt sich auf das Massenwirkungs-

1) Langevin, Ann. de Chimie et de Phys. 28, 1903, 433.
2) Loe. cit.
3} Loe. cit.

4
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Tabelle 11.

Tag o in der F,-Schicht
23. 12. 1935 6.6 - 10—10
6. 1. 1936 53
22. 1. 1936 109 »
29. 1. 1936 24 » ,99.10—10, 27.3.10-10
23. 10. 1935 1.3 »
4, 3. 1936 053 » , 064.10—10
2. 4. 1935 1.3  »
27. 4. 1935 3.0 »

von 0° C und vollsténdiger Druchmischung berech-
net, ist von der Grossenordnung p = 10-° mm Hg.
Der aus den Messungen von Langevin extra-
polierte Wert von a in F,-Niveau sollte dann von
der Grossenordnung 2.10-'* sein. Die aus dem
Abklingen der Ionisationskurve berechneten Werte
sind za. 10 000 mal grosser, was wohl darauf deutet,
dass diese Extrapolation der Messungen von Lange-
vin auf sehr kleine Drucke nicht zuldssig ist.

Die Druckabkangigkeit des Rekombinations-
koeffizienten ist noch nicht entgiiltig festgelegt.
Nach Mc Clung') ist der Rekombinationskoeffizient
vom Druck vollig unabhingig.

Wir bemerken, dass wir eine angeniherte Uber-
einstimmung mit den beobachteten Werten von «
bekommen, falls wir eine Druckabhingigkeit von
Vp annehmen. Der Rekombinationskoeffizient wird
dann a = 5.8.10-%.Vp, und fiir p = 10-* mm Hg
bekommt man o= 1.8.10-10

Eine Abschdtzung des Druckes im F,-Niveau
mittels des Rekombinationskoeffizienten kann in-
dessen erst nach weiteren experimentellen Unter-
suchungen tiiber die Druckabhéingigkeit von « ge-
macht werden. Eine einwandfreie Untersuchung bei
sehr kleinen Drucken lisst sich iibrigens schwierig
durchfiihren, schon bei Drucken von 10—* mm Hg
wird die freie Weglinge der Gasmolekiile in Luft
von der Grossenordnung 50 cm.

14. Der allgemeine Verlauf der Tageskurven.

Aus den Tagesbeobachtungen Nr. 1—20 geht
hervor, dass auf einer erdmagnetisch stark gestérten
Stelle wie Tromse die Stérungen den allgemeinen
ruhigen Verlauf der Tageskurven stark beeinflussen.

1) Phil. Mag. 3, 1902, 283.



50 LEIV HARANG

Fiir die E- und F;-Schichten geht indessen an
ungestorten Tagen der regelméssige Tagesverlauf
deutlich hervor. Der Verlauf der Maximalionisa-
tion der F,-Schicht ist sowohl bei gestértem wie
ungestortem Zustand mehr oder weniger unregel-
missig. Da man kaum annehmen kann, dass die
Intensitat der Sonnenstrahlen merkliche unregel-
miéssige Anderungen wihrend des Tages aufweist,
miissen die Anderungen den vertikalen Massenbe-
wegungen in F,-Niveau zugeschrieben werden.

Aus den Tagesbeobachtungen geht hervor, dass
der Verlauf der F,-Ionisation vom Winter zum Som-
mer immer unregelméssiger wird. Ein sekundéres
Minimum scheint indessen in den F,-Kurven regel-
missig wiederzukehren, und zwar bei Sonnenunter-
gang im Mehresniveau oder kurz nachher, d. h.
~wenn die Sonnenstrahlen anndhernd horizontal in

die Schicht einfallen. Neben diesem Minimum
scheint ein zweites wenigstens im Mittwinter nicht
zufallig zu sein, dass ist das Mittagsminimum, das
deutlich in den Tagesbeobachtungen Nr. 1, 2, 4,
5 und 9 zu sehen ist und wohl als eine Wirkung
der Ausdehnung der Atmosphére um Mittag anzu-
sehen ist. Das Sonnenuntergangsminimum und das
nachfolgende Maximum ist als eine Abendkonzen-
tration wegen Zusammenpressung der Atmosphare
anzusehen. Das Abendmaximum ist im Mittwin-
ter sehr klein und dauert nur kurze Zeit, vgl. die
Tagesbeobachtungen 1 und 2, in der letzten fehlt
scheinbar das Abendmaximum.

In den &dquivalenten Hohen macht sich diese
Abendkonzentration durch eine kleine, aber deut-
liche Abnahme der Hohen bemerkbar.

Wihrend die E-Echos erst nach Sonnenauf-
gang im Mehresniveau, d. k. wenn die E-Schicht
von oben bestrahlt wird, bemerkbar sind, setzt die
plotzliche Steigerung der F,-Ionisation schon bei
Sonnenaufgang in 100—150 km Hohe ein, d. h.
wenn die Schicht von den Sonnenstrahlen von unten
bestrahlt wird und die Sonnenstrahlen schon ein-
mal die Schicht durchquert haben. Eine vollstin-
dige Absorbtion des ionmisierenden Spektralbereiches
findet deshalb in der Fy-Schicht nicht statt.

15. Die vertikalen Bewegungen der Luftmassen im
Niveau der E-Schicht.

In den Mittagsbeobachtungen sowie in den

Tagesbeobachtungen sind einige Effekte aufgetaucht,
die als Wirkungen von vertikalen Bewegungen von

Geof. Publ.

Luftmassen in Hohen iiber 200 km gedeutet wer-
den miissen. Diese Vertikalbewegungen werden
ausschlieslich Temperaturdnderungen wegen Son-
nenstrahlung oder Korpuskularstrahlung zuge-
schreiben.

Der regelmissige jahrliche Verlauf der Maxi-
malionisation in den F,- und FE,-Schichten zeigt,
dass die jahrlichen Dichteschwankungen fiir die
Anderungen der kritischen Frequenzen dieser
Schichten nicht von Bedeutung sind.

Die tégliche Temperaturvariation, die in der
F,-Schicht durch die Bildung von Kontraktions-
schichten und von dem sekundéren Abendmaximum
bei Sonnenuntergang zu erkennen ist, lisst sich in
den E- und F,-Schichten wegen der schnellen Re-
kombination, die die Schichten nach Sonnenunter-
gang neutralisiert, nicht nachweisen.

Vertikale Massenbewegungen im Niveau der
E-Schicht, die der téglichen Temperaturschwank-
ung zuzuschreiben sind, lassen sich indessen in den
Nordlichthshen nachweisen. Wie zuerst von Stgrmer
gezeigt ist,!) nehmen die Nordlichthohen in der son-
nenbelichteten Atmosphire betréchtlich zu, was
durch eine Hebung der Atmosphére in dem son-
nenbelichteten Teil erklart werden kann.?)

1) Nature, 123,

1929, 177.

2) In einer Anzahl von Abhandlungen hat Vegard die
Auffassung vertreten (Vid.selsk. skr. Mat. nat. kl. Nr.
8, 9, 10, 1923, ZS. f. Geophys. 6, 1930, 42. Geofysiske
publikasjoner IX, No. 11, 1932, 65), dass ein elek-
trisches Feld in den héchsten Atmosphéirenschichten
anwesend ist, das einen merklichen Einfluss auf die
vertikale Verteilung der positiv geladenen Ionen
ausiibt. Wir werden von den grundsétzlichen Fragen,
wie das Feld zu Stande kommt und aufrechtgehalten
wird, absehen und nur die Folgerungen fiir die Vor-
stellungen iiber die Ionisation der Schichten be-
sprechen,

Wie aus dem Vergleich der Beobachtungen bei
der Reflexion der Radiowellen mit der Theorie mit
Sicherheit hervorgeht, sind die Ladungstriger, die fiir
die Ausbreitung der Radiowellen verantwortlich sind,
freie Elektronen. Die kritischen Frequenzbestimmun-
gen zeigen, dass die maximale Elektronendichten in
den E- und F-Schichten normalerweise am Tage von
der Grossenordnung 2—6- 105 Elektronen/em?® ist.
Das Auftreten von Zwischenschichten (EI) zeigt,
dass der Raum zwischen der E- und der F-Schicht
etwas von Elektronen «ausgefiilits ist, und das Auf-
treten von Kontraktionsschichten nach Sonnenunter-
gang zeigt, dass im Hoheninterval 100—300 km eine
wechselnde Elektronendichte von mindestens 10° Elek-
tronen/em?® vorhanden ist.

1929, 83 und 868, ZS. f. Geophys. 4,
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Durch parallaktische Aufnahmen im Oktober.

1935 von einem 800 km langen Nordlichtbogen,
dessen eine Halfte in der f{insteren, die andere in
der sonnenbelichteten Atmosphare lag!) konnte

Die Feldstarke, die geniigend ist um die Wirkung
der Schwere auf z. B. ein N,*+-Ion aufzuheben, ist
2.8 - 10— volt/em. Die Geschwindigkeit, die den freien
Rlektronen durch ein Feld dieser Grosse mitgeteilt
wird, wird von der Beweglichkeit der Elektronen ab-
héngen, die wieder von der Dichte abhangig ist. Die
Dichte in 150 km Hohe lisst sich aus der statischen
Grundgleichung zu 10— mm Hg abschétzen, die freie
Weglinge der Molekiile oder Ionen (wir nehmen vol-
lige Durchmischung der Konstituenten der Atmosphére
an) wird bei 00 C dann lym = 75 ecm sein. Die freie
Wegléinge der Elektronen ist schwierig einwandfrei
abzuschétzen, indem diese von der Elektronentem-
peratur und der Verteilung der Geschwindigkeiten
abhéngt. Nach Pedersen (The Propagation of Radio
Waves, S. 42) ist die freie Weglédnge der Elektronen
in einer Atmosphare durch folgende Formel, die auf J. S.

Townsend zuriickgeht, gegeben: 1gtektron=3.2 - 10—2 ?1) em

(hier ist p der Druck in mm Hg). In 150 km Hohe
wird deshalb die freie Wegldnge der Elektronen von
der Grossenordnung 1gektron = 320 cm.

Ein elektrisches Feld von der Grosse 2.8-10—*
volt/fem wird den freien Elektronen im Vakuum nach
Durchlaufen einer Strecke von 1 km eine Geschwin-
digkeit von 32 kmj/sek mitteilen.

Die Berechnung der Leitfahigkeit eines ionisierten
(lases kann mittels bekannter Formeln durchgefiihrt
werden. Die Leitfahigkeit ist durch folgende Formel
gegeben (P. O. Pedersen, The Propagation of Radio
Waves, Kopenhagen 1927, S, 81).

hier ist = die mittlere Kollisionsirequenz.
T

Die von Vegard vertretene Auffassung von dem
Einfluss moglicher elektrischer Felder innerhalb der
Tonosphire kann als Moglichkeit zur Erklarung der
vertikalen Massenbewegungen erst herangezogen wer-
den, wenn quantitative Berechnungen iiber die auf-
tretenden Ladungsverschiebungen durchgefithrt sind
und die Energiefrage mit Riicksicht auf die Auf-
rechterhaltung des angenommenen Feldes geklart ist.

Es ist schwierig zu verstehen, wie man der Kom-
pensierung eines elektrischen Feldes beliebiger Grosse
in wenigen Sekunden oder Minuten entgehen kanm.

Die oben erwihnte Formel fiir die Leitféhigkeit
eines ionisierten Gases ist nur fiir den feldfreien Raum
giiltig. Im erdmagnetischen Felde wird die Leit-
fahigkeit von der Richtung des elektrischen Feldes
im Vergleich zu dem erdmagnetischen Felde abhén-
gig sein.

1) Harang, Terr.mag. 42, 1936.
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nachgewiesen werden, dass die Hohe dieses Bogens
von einer gleichméssigen Hohe von 100 km in dem
finsteren Teil bis 140 km in der sonnenbelichteten
Atmosphére zunahm. Nimmt man an, dass die
lichterregenden Korpuskel im ganzen Bogen die-
selbe Durchdringlichkeit besitzen, so stellen die
Hohen dem Bogen entlang eine Isobarfliche dar.
Die Inklination dieser Fliche in Richtung von der
{insteren zu der sonnenbelichteten Atmosphére war
von der Grosse tg @ = 0.1. Wahrend einer Periode
grosser Nordlichtaktivitdt im Februar 1936 wurden
mehrere hundert parallaktische Aufnahmen von
teilweise sonnenbelichteten Nordlichtern aufgenom-
men. Die Ausmessung eines Teiles dieses Materials')
zeigt dieselbe kontinuierliche Steigerung der Nord-
lichthbhen von 100 km aus in den sonnenbelichte-
ten Teil der Atmosphéare.

16. Die Ionisierung der hiochsten Atmosphiren-
schichten durch die Sonnenstrahlen und
das Problem der zwei Schichten.

Die ionisierende Wirkung der Sonnenstrahlen
ist theoretisch zuerst von Swann?) und in Anlehn-
ung an Swann’s Betrachtungen von Chapman?)
behandelt worden. Eine interessante Anwendung
von Saha’s Theorie der Photoionisation in Stern-
atmosphéren auf die hoheren Atmosphérenschichten
hat Pannekoek!) gegeben. Da die Theorie von
Pannekoek zu quantitativen Zahlenangaben iiber
die ionisierten Schichten fiihrt, werden wir diese
kurz besprechen.

Nimmt ein Molekiil die Energie Av von der
Strahlung auf, so wird die Energie hy,, die der
Ionisierungsenergie entspricht, zur Ionisierung des
Molekiils verwendet und der Rest & (v — v) == 4mv?
in Translationsenergie iiberfithrt. Der umgekehrte
Prozess findet bei Rekombination von einem Elek-
tron mit Translationsenergie und einem lIon statt.
Aus den bekannten Ionisierungsspannungen der
N,- und O,-Molekiile von 16.9 und 16.1 Volt wird
der Anfang der Absorbtionsbande zu 730 A und 766 A
bestimmt.

Durch Berechnung des atomaren Absorbtions-
koeffizienten wird die Ionisierung in einer Atmo-
sphire mit einem nach der statischen Grundgleich-

1y Harang,Gerl. Beitr, z. Geophys. 1936. Terr. mag. 43, 1937.

2) Terr.mag. 21, 1916, 1.

3) Q. J. R. Met. Soc. 52, 1926, 225.

4) Proc. kon. Akad. Wetenschappen, Amsterdam, 29,
1926, 1165.
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ung nach oben abnehmenden Druck berechnet. Fiir
eine reine N,- oder O,-Atmosphére bei 218° K iso-
therme Temperatur liegen die Maxima der Ionenpro-
duktion in 145 km bzw. 128 km Hohe, die untere
Begrenzung der Schicht liegt bei 130 km bzw.
113 km. In einer reinen H,-Atmosphire oder (wie
von Bartels erginzt ist!) fiir eine Atmosphire mit
einem Partialdruck von H, am Erdboden von 10-8%
Atmosphéren, wird die lonenproduktion erst von
Bedeutung in Hohen von mehreren Hundert Kilo-
metern, und schliesst ausserdem eine merkliche
lonisation in kleineren Hohen aus. Das Ausschlies-
sen einer Wasserstoffatmosphére, wie dies, das
Fehlen die Wasserstofflinien im Polarlichtspektrum
zeigt®), wird deshalb durch die Uberlegungen von
Pannekoek iiber die Photoionisation bestatigt.
Obwohl die Theorie von Pannekoek durch das
fir jeden atmosphérischen Konstituent charak-
teristische Absorbtionsspektrum die Moglichkeit von
mehreren Schichten voraussagt, ist der berechnete
Hohenunterschied der Niveaus maximaler Ionen-
produktion in einer N,- und O,-Atmosphére zu

1) Ergebnisse d. exakten Naturwiss. 7, 1928, 149.
2) Vgl. z. B. Vegard, Hdb. d. Exp.phys. 25, erster Teil.
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klein, um mit den K- und F-Schichten korreliert
zu werden. Diesen Unterschied kann indessen durch
die Annahme einer viel hoheren Tagestemperatur
als 218° K, was Pannekoek annimmt, vergrossert
werden, was auch sehr wahrscheinlich ist.

Durch Messung der Anderungen der Nordlicht-
hohen von der finsteren zu der sonnenbelichteten
Atmosphére in 100 km Hohe konnte die Hebung
der Isobarfliche, die der vertikalen Ausdehnung
der Atmosphéire wegen Temperaturerhthung ent-
spricht, gemessen werden. Daraus konnte die Mini-
mumserhéhung der Temperatur im Grenzgebiet von
der finsteren zu der sonnenbelichteten Atmosphire
geschitzt werden, die Temperaturerhhung ent-
sprach 1:1.57!Y). Wird die Temperatur in der
finsteren Atmosphire zu 225° K gesetzt, was aus
dem Verlauf der Intensitdten im R-Zweig der Ro-
tationslinien des Stickstoff-Bandenspektrums be-
stimmt werden kinn?, so bekommt man einen
Temperatursprung von 225° K bis 353° K, und die
Tagestemperatur ist wahrscheinlich viel hoéher.

1) Harang, Terr.mag. 1936.
2) Vegard, Terr.mag. 37, 1932, 399, und Vegard und Tens-
berg, Geofysiske publikasjoner X1, No. 2, 1935, (Oslo) 11.
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Erklirung von Tafel I.

Mittagsregistrierung vom 21. 1. 1936.

» vom 8.4 1935.

» vom 19. 7. 1935.
Am 29. 1. 1936, um 20" 17» aufgenommen. Die Re-
gistrierung zeigt eine hohe F-Schicht die sich nach
Sonnenuntergang gebildet hat. Der ordentliche und
der ausserordentliche Strahl sind sowohl fiir die
F- als auch fiir die E-Echos sichtbar.
am 5. 12, 1936, um 19* 19™ aufgenommen. Die Regi-
strierung zeigt eine hohe Kontraktionsschicht, die
sich nach Sonnenuntergang gebildet hat.
vom 5. 12. 1935, zeigt die Mittagsregistrierung.
am 6. 12. 1935 um 5'20™ anfgenommen. Diese
néchtliche kurz vor Sonnenaufgang aufgenommene
P, f-Kurve zeigt die starke Streuung der Echos
im Vergleich zu der Mittagsregistrierung.
am 24, 12. 1935 um 11"45™ aufgenommen.

Nr.

9,

am 6. 1. 1936 um 13" 35™ aufgenommen. Diese und
die vorhergehende Registrierung zeigen den hohen
Reflexionskoeffizient und die hohen kritischen Fre-
quenzen der F,-Schicht wihrend des Mittwinters.

10, am 6. 1, 1936 um 17° 05" aufgenommen. Die Regi-

11,

12

strierung zeigt die Streuung der Echos nach Son-
nenuntergang in 250 km Hoéhe.

am 6. 1. 1936 um 19" 05™ aufgenommen. Eine hohe
Kontraktionsschicht mit hohen kritischen Fre-
quenzen hat sich gebildet.

a, b, c und d, am 21. 1. 1936 um 20"38=, 20"53™,
21002= und 21* 08" aufgenommen. Die Registrier-
ungen sind gleichzeitig mit dem Auftreten von
Nordlichtbogen mit Strahlenstruktur mittlerer In-
tensitit aufgencmmen. Der Bogen erstreckte sich
teilweise bis zum Zenith hinauf.

Die unten an den Figuren angegebenen Zahlen geben die Frequenzen in MgH; an.

Erklirung von Tafel Il.

und b, am 21.1, 1936 um 23%202® und 24" 05® un-
mittlelbar nach der Hauptschwingung der erdmag-
netischen Storung aufgenommen. Hohe F-Schichten
die mit der Zeit sinken, werden nach der Stérung
gebildet.

am 7. 11. 1935 um 20" 05™ aufgenommen. Eine ein-
fache E-Schicht mit ordentlichem und ausserordent-
lichem Strahl tritt auf.

am 19. 11. 1935 um 23" 18™ aufgenommen. Die Re-
gistrierung zeigt nur eine E-Schicht in 95 km
dquivalente Hohe wahrend einer Stérung.

am 20. 11. 1935 um 3"45™ aufgenommen. Eine hohe
Kontraktionsschicht hat sich nach einer Stérung
gebildet.

a, b und ¢, am 24, 10, 1935 wmn 172 55%, 17° 59™ und

182 40= aufgenommen. Die Registrierungen zeigen
eine allmihliche Abnahme der zwei kritischen Fre-
quenzen der E-Schicht. Eine hohe F-Schicht taucht
auf der letzten Registrierung auf.

a, b, ¢, d und e, am 24. 10, 1935 um 20" 16™, 20" 32™
212 07=, 212 11™ und 21" 41™ aufgenommen. Die Re-
gistrierungen zeigen das Auftreten der Schichten
wiahrend des Auftretens von schwachen Nord-
lichtern im Zenith. Die erdmagnetische Stérung
ist bedeutend.

a, b und e, am 10. 10. 1935 um 17" 33=, 17" 40™ und
172 45m aufgenommen. Wihrend der ersten zwei
Registrierungen war kein Nordlicht zu sehen,
wiahrend der letzten Registrierung trat ein Bogen
mit Strahlenstruktur im Zenith auf.

Erklarung von Tafel Ill.

aa’, bb’, ec’, dd’, ee’ und ff’, am 23.—24. 10. 1935
aufgenommen. Die Registrierungen sind ungeféhr
symmetrisch um Mitternacht aufgenommen.

a und b, am 23, 9. 1935 um 22" 33™ und 24" 00= aufge-
nommen, Wéhrend der ersten Registrierung streckte
sich ein intensiver Nordlichtbogen iiber den Zenith,
die Echoamplituden variierten sehr schnell — die
Echos <kochten» auf dem Fluoreszenzschirm, Wahrend
der zweiten Registrierung war kein Nordlicht zu
sehen.

a und b, am 24, 9. 1935 um 2°47® und 3" 15™

Nr.

4

=13

wahrend einer erdmagnetischen Stérung aufge-
nommen.

aund b, am 23. 9. 1935 um 10"30™ und 11°00™
aufgenommen. Die Registrierungen zeigen die nor-
male F,-Schicht mit hohen kritischen Frequenzen
an einem erdmagnetisch ungestorten Tag.

a und b, am 24. 9. 1935 um 10" 35™ und 11*11™ auf-
genommen. Nach der grossen n#chtlichen Stérung
sind die P’, f-Kurven verdndert, und die kritische
Frequenz der F,-Schicht hat stark abgenommen.
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Erklirung von Tafel IV.

am 27, 9. 1935 um 17° 45 aufgenommen.

am 27. 5. 1935 um 10*55™ aufgenommen, der F,-
Gipfel ist ausgepragt.

am 27. 5. 1935 um 18"12™ aufgenommen, Der F,-
Gipfel ist nur angedeutet. M-Reflexionen treten auf.
am 28, 5. 1935 um 1°24™ kurz nach einer kleinen
Storung aufgenommen.

und 6, am 28, 5. 1935 um 5°06™ und 5" 31™ aufge-
nommen. Die Streuung der Echos nimmt mit zu-
nehmender Sonnenhoche ab. Nr. 3 und 5 sind un-
gefahr symmetrisch um wahre Mitternacht aufge-
nommen. Der verschiedene Verlauf der P’, f-Kurven
und die verschiedene Groésse der F,-Gipfel ist er-
sichtlich.

am 15. 5, 1935 um 9°14™ aufgenommen, normale
P, f-Kurve.

am 15. 5. 1935 um 19%18= aufgenommen, normale
P’, f-Kurve kurz vor dem Einsetzen einer kleineren
erdmagnetischen Stérung.

Nr. 9,

10

11,

12

13

13

am 15. 5. 1935 um 20" 17® aufgenommen. Die all-
miahlich eintretende Stérung ist von Verdoppelung
der F,-Echos begleitet.

a, bund ¢ am 4. 7. 1935 um 18"15™, 18"43™ und
19*02= aufgenommen. Die Registrierungen zeigen
M-Echos mehrerer Kombinationen.

am 10, 7.1935 um 17810 aufgenommen. Eine
E-Schicht mit etwas verwischter oberer Grenze tritt
auf. M-Reflexionen treten auf, die verwischte
Struktur zeigen.

a und b, am 8. 1. 1936 um 10"45™ und am 10, 10.
1935 um 13* 30= aufgenommen. Die Registrierungen
zeigen das Auftreten einer schwachen dritten Kom-
ponente der kritischen Frequenzen der F,-Schicht.
a, eine Momentaufnahme von Echos ohne Abblend-
ung der Echoamplituden auf dem Oscillographen-
schirm.

b, die zeitliche Kalibrierung des Oscillographen
ohne Abblendung.
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