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Incoherent-Scatter:

Grundlagen und Anwendungen

Die klassische Elektrodynamik lehrt, daB ein
freier Ladungstrager in einem elektromagne-
tischen Wellenfeld beschleunigt und zur Strah-
lung angeregt wird, wobei die Emission (im nicht-
relativistischen Fall) frequenzgleich, aber in
andere Raumrichtungen bezlglich der einfallen-
den Welle erfolgt. Dieser Vorgang kann auch als
Streuung der einfallenden Welle gedeutet
werden (Thomson-Streuung), wobei dem
Ladungstrager als Streukérper ein Riickstreu-
guerschnitt zuzuordnen ist. Der “Thomsonsche
Streuguerschnitt” fir Elektronen ist von der
GréRenordnung 1072 cm?,

1958 wurde von Gordon angeregt, mittels Radar
Streuexperimente an den in der lonosphére vor-
handenen Elektronen zu versuchen, (2), die
technische Durchfihrbarkeit wurde im gleichen
Jahr von Bowles nachgewiesen, (1).

In diesem Aufsatz werden die physikalischen
Grundlagen der inkohérenten Rickstreuung
am Beispiel der européischen EISCAT-Anlage
erliutert, Im Gegensatz zur ionosphérischen
Echolotung ermébglichen die VHF- und UHF-
Incoherent-Scatter-Radars Messungen in
allen Hbhenbereichen der lonosphire und
liefern zahlreiche Parameter zur Beschrei-
bung der zeitlichen und rdumlichen Ver-
dnderungen in der lonosphére.
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1.
DIE EISCAT-ANLAGEN
IN NORD-SKANDINAVIEN

Weltweit existieren sieben Incoherent-Scatter-
Anlagen. Zwei besonders leistungsfahige
Radarsysteme werden nordlich des Polarkreises
von der European Incoherent Scatter Association
(EISCAT) betrisben. Die Organisation ist ein
wissenschatftlicher ZusammenschiuB3 der Lander
Finnland, Norwegen, Schweden, GroBbritannien,
Frankreich und Deutschland.

Das EISCAT-UHF-System besteht aus einer
Sende/Empfangsanlage  im  norwegischen
Tromsd und zwei Empfangsstationen jeweils in
Kiruna (Schweden) und Sodanky!a (Finnland).
Die Senderspitzenleistung betragt 1,7 Mega-
watt auf 931 MHz, an allen drei Standorten steht
jeweils ein 32-m-Parabolspiege! zur Verfligung,
Bild 1. Die Anlage in Kiruna ist den Funkama-
teuren nicht unbekannt, denn der dortige Para-
bolspiegel wurde bereits fir EME-Zwecke ein-
gesetzt, (6).

Die 224-MHz-VHF-Anlage befindet sich eben-
falls in Tromsd. Der Sender wird zur Zeit mit
1,56 Megawatt Spitzenleistung eingesetzi, die
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Bild 1: Der 32-m-Parabolspiegel mit Cassegrain-Erreger bei der EISCAT
Empfangsstation in Sodankyla, Finnland. Baugleiche Systeme befinden
sich in Tromsé, Norwegen, und Kiruna, Schweden. Auf den Mef3-
frequenzen bei 931 MHz steht ein Antennengewinn von 48 dB zur
Verfligung, die Halbwertsbreite der Hauptkeule betragt 0.6°. Foto: DF5AI

endgiltige Sendeleistung wird 4 Megawatt be-
tragen. Als Sende- und Empfangsantenne steht
eine parabolische Zylinderantenne von 120 m x
40 m zur Verfligung. Die nachfolgende Tabelle
zeigt die wichtigsten Systemparameter flr beide
Anlagen.

Das Interesse an hoch im Norden gelegenen
Beobachtungsstationen steht im Zusammen-
hang mit der Besonderheit der polaren lono-
sphére. Die erdmagnetischen Feldlinien durch-
setzen die lonosphére in noérdlichen Breiten
viel steiler als z.B. in mittleren Breiten. Daher
besitzen diese Feldlinien gine groBere Eindring-
tiefe in die Magnetosphare, was zu zahireichen
Phanomenen fibhrt, die in mittleren oder &quato-
rialen Breiten kaum oder gar nicht anzutreffen
sind:

Es sei erwéhnt, dal in Tromsd ferner die Heating-
Anlage des Max-Planck-Instituts fiir Aeronomie
betrieben wird. Zwdif starke Kurzwellensender
(jeweils 120 kW Dauerleistung) dienen zur
aktiven Modifikation des ionosphérischen
Plasmas. Einige der dabei hervorgerufenen
Effekte kdnnen auch mit den EISCAT-Anlagen
beobachtet werden. Eine weitere Incoherent-
Scatter-Anlage wird zur Zeit fir Spitzbergen
geplant ("Polar Cap Radar").

2,
BESCHREIBUNG DER
STREU-ECHOS

Im Streuvolumen der Radar-Antenne Oberlagern
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EISCAT-Parameter

UHF-Radar

Tabelle:
Betriebsparameter

VHF-Radar

Standorte: (TR)

69°35'N,19°13'E

{0) 67°51'N,20°26' E

(SO) 67°22' N, 26°38'E
Mittenfrequenz: 931.5 MHz
Bandbreite: 8 MHz
Pulsleistung: 1.7 MW
Mittlere Leistung: 280 kW
Puisdauer: 1ps-10ms
Minimales Pulsintervall: 1ms
Antennen: Parabolspiegel
32 m Durchm.

Erreger: Cassegrain
Gewinn: 48.1 dB
Polarisation: (TR) Zirkular

(Kl, SO) beliebig
System-Temperatur: (TR) 90-110K
(Kl, SO) 30-35K

TR = Tromso, Kl = Kiruna, SO = Sodankyla

der EISCAT-Radars,
aus (4, 5)

69°35'N,19°13'R

224.0 MHz

3 MHz

1.5 MW

(4 MW geplant)
140 kW

(625 kW gepl.)
Tpus-1ms
1ms

Parab. Zylinder
40mx120m

128 Kreuzdipole
431 dB
Zirkular, linear

250-350K

sich die Beitrage der an den einzelnen Elektronen
gestreuten Teilwelien, ohne daB eine ausge-
zeichnete Phasenbeziehung besteht. Die in-
kohérente Uberlagerung gab der Streumethode
ihren Namen.

Das beim Empfanger registrierte Streu-Echo
ist duBerst schwach, denn selbst die gro3e An-
zahl der in der Antennenkeule ,beleuchteten”
Elektronen fithrt in der Summe nur zu einem
kieinen Gesamtquerschnitt. Man vergegen-
wartige sich, daB die lonosphére bei Frequenzen
von mehreren hundert MHz im allgemeinen als
durchlassig betrachtst werden darf. Den Unter-
schied zu einer hundertprozentigen Durch-
lassigkeit gilt es bei dieser Mefimethode auszu-
werten.

Das von einem lonospharenradar (bei 1° x 1°
kreistormiger Antennendffnung, 50 ws Sende-
puls) in der F-Region (300 km Hohe, Elektronen-
dichte 10'> m~®) ausgeleuchtete Streuvolumen
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fuhrt zu einem totalen Streuquerschnitt von ca.
0,2 cm?. Bei einem einzelnen Radarpuls kann
diese mehrere hundert Kilometer entfernte
Flache zu keinem Mefsignal flhren, so daf3
eine Daten-Integration unverzichtbar ist. Fr
die positiv geladenen lonen ist der Streuquer-
schnitt um den Faktor {(my/m,)? kieiner (m sei die
jeweilige Teilchenmasse), daher darf die ionische
Echo-Komponente vollstédndig vernachlassigt
werden.

Man kann sich in Gedanken eine fiktive Elek-
tronenverteilung vorstellen, bei der sich die Teil-
wellen jeweils zu Null Gberlagern. Auf gleiche
Weise kann man sich eine strukturierte Ver-
teilung denken, die konstruktive Interferenz
beglnstigt. Anhand dieser Gedanken sei ange-
deutet, daB nicht nur der mikroskopische Streu-
prozeB bedeutsam ist, sondern daB die makro-
skopische Organisation des streuenden Me-
diums ebenfalls eine wichtige Rolle spielt. In
Wirklichkeit ist die Elektronenverteilung irregular
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Bild 2:
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REAL PART SPECTRUM FRON 2 ACF 140 km Hohe bei einer Ent-
fernung von 690 km. Der
untere Teil zeigt den Realteil
der iiber 10 s gemittelten
Autokorrelationsfunktion
nach einer ersten Rausch-
befreiung (zwischen den
“Lags" 34 bis 64). Das
Spektrum ging aus einer

— Fouriertransformation der
——— -62.5 -31.3 8.0 3i.3  62.5KHZ komplexen Autokorrelations-
funktion hervor.
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und fluktuierend. Mathematisch kann man diesen
Zustand durch eine Uberlagerung vieler kurz-
und langwelliger Vorgange simulieren.

Ein Radar ist nur in der Lage, Irregularitaten
wahrzunehmen, deren Wellenldnge der halben
Radarwellenlange entspricht. Eine 2-m-Amateur-
station ist beispielsweise bei einer Aurora-Ruck-
streuung auf Irreqularitdten von ca. 1 m Lange
angewiesen., fiir 70-cm-Auroraverbindungen
sind entsprechend kleinere Strukturen verant-
wortlich. Diese Beziehung gilt unabhéngig von
dem priméaren StreuprozeB (die von den Funk-
amateuren ausgenutzten Aurcra-Riickstreu-
ungen stehen natdriich nicht mit der hier be-
handelten Streumethode in Verbindung).

Die lrregularitaiten in der Elektronendichte
werden zu einem entscheidenden Anteil von
den positiven und massereicheren (daher auch
trageren) lonen kontrolliert. Auf diese Weise
bildet sich in der Elektronendichteverteilung
eine Signatur der lonen ab. Obwohl die inkoha-
rente Ruckstreuung ausschlieBlich durch die
Elektronen getragen wird, gewinnt man aus
diesem Grunde wertvolle Daten iber die lonen
in der lonosphére. Auf dhnliche Weise erhait man
in beschranktem Umfang auch Informationen
Uber die Neutralteilchen (in den betrachteten

Hohen sind ja nur etwa ein Tausendstel der
Atmosparenbestandteile ionisiert, die Neutral-
gas-Komponente ist auch in der lonosphare
der zahlenmaBig dominierende Anteil).

3.
RUCKSTREUSPEKTREN

Bild 2 zeigt einen Ausdruck vom Datenmonitor,
der in einem realen Experiment die momentanen
MeBergebnisse anzeigt. Die Messung wurde mit
dem EISCAT UHF-System vorgenommen, (3).
Es zeigt die in Finnland empfangenen Streu-
Echos des norwegischen Senders. Das kleine
Teilbild zeigt die typische doppelhéckrige Gestalt
der Streuspektren.

Im realen Streu-Experiment interessiert man sich
fur die gesamte riickgestreute Leistung {anhand
derer ermittelt sich die Elektronendichte im
Streuvolumen), vor allem aber fir die Frequenz-
verteilung der Streuspektren {jedes der in Be-
wegung befindlichen Elekironen ruft eine
Dopplerverschiebung hervor, die in der Summe
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zu einem kontinuierlichen Gesamtspektrum
fihren). Aus der Gestalt der Streuspektren
konnen u.a. die Elektronen- und lonentempe-
raturen abgeleitet werden (in der polaren lono-
sphéare bis mehrere 1000 K), aber auch Leit-
fahigkeiten, StoBzahlen und die lonensorien
kéinnen ermittelt werden.

Aus der Dopplerverschiebung des Gesamt-
spektrums bestimmt man die Driftgeschwindig-
keit des ionosphérischen Plasmas (bis mehrere
1000 m/s in der polaren lonosphére). Das tri-
statische UHF-System liefert dabei drei von-
einander unabhéngige Dopplermessungen, aus
denen die drei Koordinaten des Geschwindig-
keitsvektors berechnet werden kénnen. Aus der
zum Magnetfeld senkrechten Geschwindigkeits-
komponente (E x B — Drift) taBt sich mit Kenntnis
des lokalen erdmagnetischen Feldvekiors die
Stérke und Richtung des elektrostatischen
Feldes in der lonosphére ermitteln (typischer
Wert in der polaren lonosphére: 100 mV/m).

4,
ANWENDUNGEN

Incoherent-Scatter Radars ermgglichen die
Untersuchung von kurz- und langfristigen, klein-
und groBrédumigen Verdnderungen in der lono-
sphére.

Die Einzelmessungen erreichen zeitliche Auf-
I6sungen im Zehnsekunden- bis Minutenbereich,
unter Zuhilfenahme des in den vergangenen
Jahren gesammelien Datenbestandes kdnnen
aber auch jahrliche Schwankungen oder Varia-
tionen, die mit dem Sonnenfleckenzyklus in
Verbindung stehen, sichtbar gemacht werden.

Die rdumliche Auflésung kann in der Vertikaien
wenige hundert Meter betragen oder kann
unter Ausnutzung der Erdrotation und des damit
wechselnden Sonnenstandes die groBraumige
Horizontalstruktur der lonosphare anzeigen.

Die in den polaren Breiten installierten In-
coherent-Scatter Radars vermégen auch Hin-
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weise auf magnetosphirische Vorgédnge zu
geben, die viele tausend Kilometer oberhalb
der lonosphére stattfinden. Die erdmagnetischen
Feldlinien stellen Aquipotentiallinien dar, die
sich von der Magnetosphare kommend in Erd-
richtung verdichten. In der Magnetosphére
hervorgerufene  elektrische  Potentialunter-
schiede werden auf diese Weise unter Ver-
starkung in der polaren lonosphére abgebildet.
Da die magnetospharischen Vorgange im Zu-
sammenhang stehen mit dem von der Sonne
abstromenden Teilchenstrom, kénnen iono-
sphérische Vorgénge auch in Abhangigkeit vom
Sonnenwind oder von der Sektorstruktur des
interplanetaren Magnetfeldes studiert werden.
Bei den letzigenannten Untersuchungen werden
die Incoherent-Scatter Daten z.B. mit den Be-
obachtungsergebnissen satelitengestitzter
Experimente kombiniert.
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