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Zeitschrift für Geophysik, 1969, Band 35, Seite 557—564. Physica- Verlag, Würzburg

Die Geokorona und ihre Bedeutung
für die Hochatmosphäre

Von A. ROSSBACH, Oberpfaffenhofenl)

Eingegangen am 29. Juli 1969

Zusammenfassung: Die Geokorona ist eine Wassersto 'atmosphäre, die bei 80 km Höhe be-
ginnt und sich mehrere Tausend km in den interplanetaren Raum ausdehnt. Der Wasserstoff
entsteht durch Photodissoziation von Wasserdampf und Methan in Mesopausenhöhe und
diffundiert in die Exosphäre. Das Leuchten der Geokorona wird angeregt durch Resonanz-
Streuung von solarer Lymann-Ha-Strahlung an den Wasserstoffatomen. Die Modelle für die
Wassersto verteilung werden beschrieben. Die optischen Messungen der Streuintensität zeigen
gegenüber den thermischen Modellen unterschiedliche Konzentrationswerte. Die Streueigen-
schaften für die Ly-oc-Strahlung in den Schichten unterschiedlicher optischer Dicke werden
diskutiert. Eine Messung der Zenit-Nadir-Differenz der Strahlungsintensität im mittleren
Geokorona-Bereich mit dem deutschen Satelliten DIAL soll zu einem besseren Verständnis
der Anregungsbedingungen beitragen.

Summary: The geocorona is a hydrogen atmosphere beginning at a height of 80 km and
extending to some 1000 km in the interplanetary space. The main part of the upper atmo-
spheric hydrogen has its origin in the photodissociation of water vapour and methane on the
day side at the mesopause level. The geocoronal glow is excited by resonant scattering of solar
Lyman—oc-radiation by hydrogen atoms. Models for the hydrogen distribution are described.
Optical measurements of the scattering intensity show distinct differences in the vertical
density. The properties for Ly-oc-scattering in the regions of variable optical thickness are
discussed. Measurements of the zenith-nadir-differences in the medium region of the geo-
corona with the German satellite DIAL should allow a better knowledge of the excitation
conditions.

l . Einleitung

Der deutsche Satellit DIAL, der im Frühjahr 1970 von Kourou, franz. Guayana,
aus gestartet werden soll, hat zur Aufgabe, die Geokorona-Strahlung auf der Nacht-
seite der Erdatmosphäre zu messen. Die zeitliche und räumliche Änderung der Strah-
lungsintensität und deren Abhängigkeit von anderen aeronomischen Zustandsgrößen
soll untersucht werden. Mit dem Begriff Geokorona ist die zum überwiegenden Teil
aus atomarem Wasserstoff bestehende Gasatmosphäre bezeichnet, die bei etwa 80 km

1) Dr. Albin ROSSBACH, Projektwissenschaftler DIAL, Deutsche Forschungs- und Ver-
suchsanstalt für Luft- und Raumfahrt, Institut für Physik der Atmosphäre, 803l Ober-
pfa 'enhofen
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beginnt und sich mehrere Tausend km in den interplanetaren Raum ausdehnt. An-
geregt wird das Leuchten der Geokorona vornehmlich durch Resonanz-Streuung von
Sonnenstrahlung an den Gasatomen. Ein Beobachter außerhalb der Erdatmosphäre
würde bei einer Empfangsmöglichkeit g 1500 Ä die abgedunkelte Erde umgeben von
einer leuchtenden Korona vom Ausmaß einiger Erdradien wahrnehmen. Die Geo-
korona-Strahlung wurde von FRIEDMANN und Mitarbeitern [1957] bei Raketen-
aufstiegen mit Hilfe von UV-Ionisationskammern erstmals gemessen. Seither sind
mehrere Raketenaufstiege und Satellitenexperimente mit unterschiedlichem Erfolg
durchgeführt worden.

Für die theoretische Behandlung des Geokorona-Problems sind verschiedene
Atmosphärenmodelle vorgeschlagen worden [THOMAS 1963, DONAHUE 1966]. Allen ist
gemeinsam, über Temperaturverlauf die Wasserstoffverteilung zu berechnen. Eine
Bestimmung der vertikalen Wasserstoffkonzentration aus gemessenen Intensitäts-
werten der Streustrahlung an den Wasserstoffatomen ergibt dagegen stets einen Wert,
der gegenüber den Temperaturmodellen um den Faktor 3 bis 10 größer ist. Alle bisher
durchgeführten optischen Messungen haben diesen Sachverhalt bestätigt. Man kann
diese Diskrepanz nur zu einem geringen Teil auf die unterschiedlichen Bedingungen in
der Gewinnung der Meßwerte zurückführen. Obgleich für optische Nachweismethoden
im Spektralbereich S 1215 Ä der Fehler in der Absoluteichung der Detektoren nicht
kleiner als j: 20% gehalten werden kann, erbrachten sie die bisher genauesten Ergeb-
nisse. Massenspektrometrische Methoden für den Wasserstoffnachweis in der Hoch-
atmosphäre sind bisher nur vereinzelt angewendet worden [REBER 1967].

Die Geokorona-Forschung und damit die Frage der Wassersto ’verteilung in der
Hochatmosphäre ist in der heutigen Sicht auf die Untersuchung folgender Probleme
ausgerichtet:

a) Die globale räumliche Verteilung des Wasserstoffgehaltes und ihre zeitliche Ände—
rung, insbesondere zwischen den Zeiten niedriger und hoher Sonnenaktivität.

b) Die Anregungsbedingungen des Ly-oc-Leuchtens in den Schichten unterschiedlicher
Optischer Dicke der Hochatmosphäre.

c) Die Tag/Nacht-Asymmetrie in der Verteilung des Wasserstoffs und derjenige Anteil,
der, bedingt durch die Erwärmung auf der Tagseite, aus der Exosphäre in den
interplanetaren Raum strömt.

d) Der Teil des atomaren Wasserstoffs, der nicht von der Erdatmosphäre herrührt,
sondern wegen seiner starken Linienverbreiterung vermutlich in dem heißeren inter—
planetaren Raum entsteht und in der Geokorona-Strahlung einen bisher noch un—
bestimmten Betrag ausmacht.

Die Kenntnis über die Verteilung des atomaren Wasserstoffs ist nur durch eine
größere Anzahl von Messungen, vorzugsweise über längere Zeiträume, zu erweitern.
Bisher sind nur Meßdaten von etwa 20 Raketenaufstiegen und einigen Satelliten—
messungen der OGO-Serie verfügbar. Große Unsicherheit besteht noch über den
Wassersto ‘anteil, der vermutlich extraterrestrischen Ursprungs ist. Er soll nach
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PATTERSON und HANSON [1963] durch Ladungsaustausch von Protonen aus dem sola-
ren Wind mit interstellarem Wasserstoff entstehen. Gestützt wird diese Annahme
durch Messungen von MORTON und PURCELL [1962], die in der Ly-cx-Strahlung des
Nachthimmels einen Anteil von 15 ‘X, mit einem deutlich breiteren Spektralpro l nach-
weisen konnten, als die übrige Geokorona-Strahlung zeigte. Durch die kürzlich erfolgte
Messung von Ly—oc-Strahlung im interplanetaren Raum beim Flug der Mariner-S-
Sonde [WALLACE 1969] ist die Hypothese der Streuung von solarem Lyx an zurück-
strömendem Wasserstoff nicht mehr auszuschließen.

2. Entstehung und Aufbau der Geokorona

Der überwiegende Anteil an Wasserstoff für den Aufbau der Geokorona stammt aus
der unteren Erdatmosphäre. Nach BATES und NICOLET [1965] wird in der Mesosphäre
durch Photodissoziation von Wasserdampf und Methan auf der Tagseite ständig
atomarer Wasserstoff erzeugt. In Höhe der Mesopause ist dauernd eine erhöhte
Wasserstoffkonzentration zu beobachten. Dieser atomare Wasserstoff geht keine
weiteren Reaktionen mehr ein. Er diffundiert mit einer Rate von etwa 108 Atomen/cm25
in die Exosphäre. Die dort vorherrschende Temperatur bestimmt den weiteren Trans-
portmechanismus in den interplanetaren Raum.

Die Geokorona wird nach THOMAS [1963] in drei Hauptbereiche unterteilt. Im unter—
sten Bereich, in etwa 80 bis 120 km Höhe, wird die Dichte-Verteilung vorwiegend
durch turbulente Durchmischung und photochemische Reaktionen bestimmt. Diesen
optischen dicken Bereich bezeichnet man auch als Albedo-Gebiet. Die Ly-a-Strahlung
aus größeren Höhen wird zu etwa 42% von dieser Schicht re ektiert. Diese Spiegel-
wirkung ist für den Strahlungstransport aus der Tagseite in den geometrischen Erd-
schattenraum wesentlich. In der mittleren Schicht, bis zur Untergrenze der Exosphäre
bei 500 km, wird die Zusammensetzung der Hochatmosphäre ausschließlich durch
thermische Diffusion bestimmt. Der optisch wirksame Hauptanteil ist atomarer
Wasserstoff. Helium weist zum Wasserstoff einen entgegengesetzten Temperaturgang
auf und ist in bezug auf sein Emissionsverhalten noch nicht bestimmbar. Der Sauer-
stoff hat in diesen Höhen als möglicher Absorber für die Ly-x-Strahlung keine
Bedeutung mehr.

Wie KOCKARTS und NICOLET [1963] zeigen konnten, ist die Temperatur der Thermo-
pause die bestimmende Zustandsgröße für den mittleren Geokorona-Bereich. Bild 1
zeigt den Wasserstoffinhalt über einer Fläche von 1 cm2 integriert vom Thermopausen-
Niveau bei 120 km in vier Schichtungen bis 2000 km Höhe als Funktion der Thermo-
pausen—Temperatur. Das Ergebnis dieser Modellrechnung ist eine Änderung der
Wasserstoffkonzentration um weniger als den Faktor 2 bei einem Absinken der
Thermopausen-Temperatur von 2000 0K auf 1000 0K. Eine Verringerung von 1000 0K
auf 650 0K zeigt eine Konzentrationsänderung um den nahezu zehnfachen Wert. Bei
Integration über der Einheits äche, beginnend bei 120 km, müßten für die Konzen-
tration auf der Tagseite N 4,5 - 1012 Wasserstoffatome ' cm“2 bei einer Thermopausen—
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Temperatur von 1000 0K angenommen werden. Der entsprechende Wert für den
Wasserstoffinhalt auf der Nachtseite bei einer mittleren Temperatur von 700 0K würde
N 2,5 - 1013 Wasserstoffatome ' cm’2 betragen, wieder zu integrieren von 120 bis
2000 km. Die angenommenen Temperaturwerte für die Thermopause gelten für einen
Zeitraum geringer Sonnenaktivität.

Die äußere Schicht dehnt sich, bedingt durch die hohe kinetische Temperatur und
die niedrige Masse der Wasserstoffatome, bis in eine Entfernung von einigen Erdradien

1L10

120-200k
O

_. w

(H)dz(cm2)
2 n 1F

9.. N
'rl

n . l L 4 A l A A L
1° 750 1000 1250 1500 1750 2000

THERMOPAUSENTEMPERATUR (°Kl

Abb. 1: Der Wasserstoff inhalt über einer Einheits äche als Funktion der Thermopausen-
Temperatur nach KOCKARTZ und NICOLET [1963].

The hydrogen content per cm2 column as a function of the temperature at the thermo-
pause level according to KOCKARTZ and NICOLET [1963].

aus. Doppler-Messungen haben ergeben, daß etwa 20% der Wasserstoffatome in der
Entfernung 2 l Re eine Radialgeschwindigkeit von 2 11 km/s haben. Dieser ständige
Transport von atomarem Wasserstoff in den interplanetaren Raum läßt eine de nierte
äußere Grenze der Geokorona nicht erkennen.

3. Beobachtungen der Lyman—Hoc-Strahlung im Nachthimmelsleuchten

Raketenmessungen der letzten Jahre lassen für die räumliche Intensitätsverteilung
des Ly-Hoc-Leuchtens folgende Schlüsse zu:

a) Zur Tageszeit ist eine Intensitätszunahme im Albedobereich zwischen 80 und
120 km von 2 kR auf 5 kR zu verzeichnen [DONAHUE und FASTIE 1964]. Bei diesen
Messungen hatte die Sonne einen Zenitwinkel von 70°. Unter den gleichen Bedin-
gungen wurde 1963 der bisher größte Wert von 13 kR gemessen. Eine Wiederholung
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der Aufstiege im darauffolgenden Jahr ergab eine Streuintensität von 2 kR. Ein
weiteres Ergebnis ist die stetige Abnahme der Intensität von 150 km bis m 1000 km
Höhe.

b) Zur Nachtzeit mit der Sonne 44° unter dem Horizont wurde von der gleichen
Gruppe im Jahre 1957 eine Zenitintensität von 3 kR in einer Höhe von 200 km
gemessen und ein Intensitätsminimum in antisolarer Richtung beobachtet. Eine
genaue Analyse ergab jedoch keine Koinzidenz mit dem antisolaren Punkt. Auch
auf der Nachtseite zeigte sich eine gleichförmige Intensitätsabnahme von 150 km
an aufwärts.

Nimmt man an, die Geokoronastrahlung auf der Nachtseite entstehe allein durch
Resonanzstreuung von solaren Ly-zx—Photonen im geometrischen Erdschatten, so folgt
aus dem vorher Gesagten, daß die Geokorona außerhalb des Albedo-Gebietes sphä-
risch-symmetrisch und nahezu isotherm sein muß. Dies trifft mit Sicherheit nicht zu.
Die Geokorona ist auf der Tagseite optisch dünner als auf der Nachtseite. Für den
Strahlungstransport ist nach bisherigen Annahmen eine etwa viermal größere Wasser-
stoffdichte auf der Nachtseite erforderlich. Nach dem thermischen Modell erhält man
aber den zehnfachen Dichtewert für die günstigste Thermopausentemperatur und das
auch nur bei einer Phase niedriger Sonnenaktivität. Das kugelsymmetrische Modell
verlangt außerdem eine Verteilung des gesamten atomaren Wasserstoffs innerhalb
einer Kugelschale von 1 bis 2 Erdradien. Daraus folgt, daß der vorhandene, spektral
stark verbreiterte interplanetare Wasserstoff mit diesem Modell nicht verträglich ist.

4. Folgerungen aus den bisherigen Beobachtungen

Wie aus dem Vorhergegangenen zu entnehmen ist, können über Intensitätsmessun-
gen der Geokorona-Strahlung und thermischen Rechnungen Arbeitsmodelle der
Wasserstoffverteilung erhalten werden. Die angewendeten Verfahren lassen sich auf
das Erfassen folgender Bestimmungsgrößen zurückführen:

a) Die Vermessung der emittierten Ly-oc—Linie von der Sonne und die Bestimmung des
Betrages der Selbstumkehr im Linienpro l, der durch absorbierenden Wasserstoff
in der Erdatmosphäre hervorgerufen wird. Die Abhängigkeit dieser Einsattelung
von der Meßhöhe und dem Zenitwinkel des Detektors gibt ein Maß für die Wasser-
stoffdichte.

b) Die Registrierung der Zenitwinkel-Verteilung der Ly-a-Resonanzstrahlung auf der
Tag- und Nachtseite erlaubt, die tägliche Dichte-Variation zu bestimmen.

Schlußfolgerungen auf die Intensität der Streustrahlung erfordern die Kenntnis der
Absolutintensität und der Linienbreite der anregenden Strahlung. Die Bestimmung des
Linienpro ls der Ly-oc-Emission bedingt ein optisches Auflösungsvermögen der ver-
wendeten Apparatur von 0,1 Ä oder besser. Messungen von PURCELL und TOUSEY
[1960] zeigten, daß die Ly—oc—Linie etwa 1 Ä breit ist und 2 Maxima mit einer Absorp-
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tionseinsattelung aufweist (s. Bild 2). Sie haben bei ihrem ersten Aufstieg im Juli 1959
eine Intensität von 4,7 erg/cm2 - s ' Ä im Linienschwerpunkt gemessen. Ein späterer
Aufstieg, von der gleichen Gruppe durchgeführt, ergab im August 1962 eine schwä-
chere Intensität von 1,6 erg/cm2 ' s * Ä mit einer erheblich größeren Einsattelung.
Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind eindeutig auf Schwankungen innerhalb eines
solaren Zyklus’ zurückzuführen. Aus den Ergebnissen des gleichen Experimentes
konnte aus der Äquivalentbreite der Geokorona—Komponente der Wasserstoffinhalt,
integriert über 1 cm2 bei 120 km, bis zur angenommenen Grenze der Absorption bei
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Abb. 2: Linienpro l der solaren Ly-oc-Strahlung nach PURCELL und TOUSEY, darunter
der Strahlungsanteil, der durch Resonanzstreuung an der Geokorona bei einer
Temperatur s: 2000°K entsteht. Der schraf erte Bereich stellt den Streuungsanteil
vom interplanetaren Wasserstoff dar.

Line shape of solar Ly-oc-radiation by PURCELL and Toussr. The narrow pro le is
originated by resonant scattering on the geocorona at a temperature 1:: 2000°K.
The hatched region is coming from the interplanetary hydrogen.

etwa 1000 km errechnet werden. Es ergab sich ein Betrag von ‚... 3 i 2 * 1012 Wasser-
stoffatomen - cn. Dieser Wert stimmt mit der Modellrechnung von KOCKARTS und
NICOLET, wie ein Vergleich mit Bild l ergibt, bis auf etwa l Größenordnung überein.
Unklar bleibt jedoch, ob diese Differenz allein auf den unterschiedlichen Grad der
Sonnenaktivität zurückzuführen ist. Die Messungen von PURCELL und TOUSEY wurden
bei hoher Aktivität durchgeführt. Für das Modell von KOCKARTZ und NICOLET würde
für diesen Fall eine ThermopausennTemperatur :> 1000 “K für die Tagseite erforderlich
sein. Daraus wäre jedoch eine weitere Verringerung der Wasserstoffdichte abzuleiten.

Die 3. Messung des solaren Ly—c-Pro ls wurde vor kurzem von BRUNER und
PARKER [1969] durchgeführt. Der verwendete Echelle-Spektrograph ließ eine Auf-
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lösung von besser als 0,02 Ä zu. Die Linienintensität mit 5,2 erg/cm‘2 - s ist der bisher
höchste gemessene Intensitätswert nach der Methode der Pro labtastung. Die Rück—
schlüsse auf die Dichteverteilung in der streuenden Geokorona stehen gegenwärtig
noch aus. Es kann jedoch als sicher angenommen werden, daß die Äquivalentwerte
wieder höher liegen, als die Modellrechnung zuläßt.

Die Zenitwinkelverteilung der Strahlungsintensität im Nachthimmelsleuchten ist
die Grundlage für die Berechnung der räumlichen Dichte-Variation. Die Rückstreu-
ung der einfallenden Ly—zx-Strahlung durch die Wasserstoffatome in der E-Schicht und
an dem darunterliegenden Albedo-Bereich beträgt zur Nachtzeit etwa 42 % der Primär-
lntensität. Man kann daher annehmen, daß die Temperatur der streuenden Wasser-
stoffatome in der Geokorona nahezu sechsmal größer sein muß als die der Wasserstoff-
atome in der E—Schicht. Die Theorie des Strahlungstransportes in der Geokorona
[JOHNSON und FISH 1959] fordert nun, daß die Temperatur der Wasserstoffatome, die
eine Streuung der solaren Ly—cx-Strahlung bewirken, kälter als 2000 OK sein muß. Dieser
Temperaturwert ist notwendig, um eine Linie hinreichender Schmalheit zu streuen,
damit die Wasserstoffatome in der unteren Ionosphäre mit einer mittleren Temperatur
von 300 oK die Strahlung absorbieren und die beobachteten 42 36 wieder reemittieren
können.

Schlußbetrachtung

Das Geokorona-Phänomen ist gegenwärtig nur in Teilen verstanden. Die Breiten-
abhängigkeit der Ly-oc—Resonanzstreuung ist deutlich ausgeprägt. Ihre Erklärung wird
in Breiten über 60° durch die Überlagerung der Wasserstoffzonen aus den Polarlicht-
gebieten erschwert. Dieses räumliche Nebeneinander von optischen Erscheinungen
gleicher spektraler Eigenschaften, aber verschiedener Anregungsursachen, erschweren
eine Analyse im Nachthimmelsleuchten erheblich. Mit dem Satelliten DIAL soll in
einer äquatorialen Bahn bei einem Perigäum von 350 km und einem Apogäum von
1700 km die Zenit-Nadir-Differenz der Geokorona-Strahlung als Funktion des Zenit-
winkels gemessen werden. Die Strahlungsdaten sollen die Grundlage für ein lsophoten-
netz der Geokorona-Intensität bilden.

Anmerkung

Das Satelliten-Projekt DIAL wird von der Gesellschaft für Weltraumforschung im Auftrage
des Bundesministeriums für wissenschaftliche Forschung durchgeführt.

Die Experimente wurden dem
— Max-Planck-Institut für extraterr. Physik in Garching

Institut für reine und angewandte Kernphysik der Universität Kiel
‚ « Institut für Meteorologie und Geophysik der Technischen Universität Braunschweig

und dem
H DFVLR-lnstitut für Physik der Atmosphäre, Oberpfaffenhofen

übertragen.
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Untersuchungen von Intensitätsschwankungen
der kosmischen Strahlung im Periodenbereich

zwischen 20 und 28 Stunden

(Variations of the intensity of cosmic rays with periods
between 20 and 28 hours)

Von O. BINDER, Kiell)

Eingegangen am 18.Juli 1968
in überarbeiteter Form am 14. Mai 1969

Zusammenfassung: Es wurden Mittelungen von Intensitätswerten der Neutronen und der
Mesonen der kosmischen Strahlung mit dem Ziel gemacht, einen Gang des Intensitätsverlaufs
innerhalb eines Mondtages aufzu nden. Die schon früher begonnenen Auswertungen sind auf
6,5 Jahre ausgedehnt worden. Zusätzlich wurde auch über weitere Perioden in der Nähe des
Sonnentages gemittelt. Auch diese ergaben Restgänge von derselben Größenordnung von
0,10/00. In eine Tagesgangfolge wurden mittels der Methode der kleinsten Quadrate Wellen-
züge mit Perioden von 22 bis 26 Stunden eingepaßt. Auch hier ergaben sich in allen Fällen
wieder Restamplituden von 0,10/00. Die Intensitätsschwankung innerhalb des gemittelten
Mondtages ist deshalb auf den Sonnentagesgang zurückzuführen.

Summary: Intensity variations of cosmic ray neutrons and mesons have been analyzed with
the aim t0 isolate a 1unar day period. Previous evaluations have been extended t0 6.5 years
and the signi cance of other periods around a solar day has been testet. It turned out that for
periods between 22—26 hours the 1unar day period is not outstanding and the appearent
amplitude must be attributed t0 the solar daily variation.

Einleitung

Die Auswertung von Intensitätsschwankungen der Neutronen- und Mesonen-
komponente der kosmischen Strahlung in einem ersten Zeitraum von Juli 1957 bis
Juli 1958 und ihre Fortsetzung bis Juni 1961 schienen auf eine lunare Periode hinzu-
deuten [BAGGE und BINDER 1960; BAGGE et a1. 1962] Die Amplitude dieser periodischen
Variation nahm jedoch im Verlauf dieses Zeitraumes allmählich ab und blieb schließ-
lich bei Werten von 0,250/00 bei den Neutronen und 0,120/00 bei den Mesonen stehen.

Zur Prüfung dieser Ergebnisse wurden die Auswertungen weitergeführt und liegen
nun für einen Zeitraum von insgesamt 6,5 Jahren vor. Sie werden im folgenden zu-
sammengestellt und diskutiert.

1) Dr. O. H. BINDER, Institut für Reine und Angewandte Kernphysik der Universität Kiel,
23 Kiel, Olshausenstraße 40/60.
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Die Meßgeräte

Gemessen wurde die Neutronenintensität der kosmischen Strahlung mit einem Neu-
tronenmonitor nach Simpson. Dieser Neutronenmonitor war mit sechs Neutronen-
zählrohren bestückt, die in zwei unabhängigen Gruppen von je drei Zählrohren be-
trieben wurden. Außerdem wurden die Intensitätsschwankungen der y-Mesonen-
komponente mit einem Zählrohrteleskop verfolgt. Dieses besitzt eine kubische Geo-
metrie und weist eine Kantenlänge von 65 cm auf. Die beiden Zählrohrlagen sind
durch eine lO cm dicke Bleischicht getrennt.

Die rechnerische Verarbeitung der Meßergebnisse

Im Hinblick darauf, daß nach Intensitätsschwankungen in der Nähe des Mond-
tages zu suchen beabsichtigt war, wurden die Meßwerte nach Mondtagen angeordnet.
Es wurde immer die Zeit zwischen zwei oberen Kulminationen des Mondes in Green-
wich genommen.

Über diese Mondtage wurde in der Weise gemittelt, daß ein Durchschnittswert aller
ersten Viertelstunden, aller zweiten Viertelstunden usf. erhalten wurde. Insgesamt er-
gibt sich so ein gemittelter Mondtag. Als erste Viertelstunde eines Mondtages wurde
die gewählt, bei der die obere Kulmination des Mondes in Greenwich in ein Intervall
von 5+; 7,5 Minuten um ihren Anfang zu liegen kam. Für die Mittelung wurde die
Dauer des Mondtages gleich 25 Stunden gesetzt, obwohl diese innerhalb eines Mond-
phasenzyklus schwankt. Meist bleibt der Mondtag kleiner als 25 Stunden, doch währt
er auch manchmal etwas länger. Das Ende des Mondtages fällt deshalb im allgemeinen
nicht mit dem Ende eines 15-Minutenmeßintervalles zusammen. Eine Anpassung an-
einander wurde, wie folgt, erreicht. Wenn der Mondtag länger als 24 h 52,5 min.
dauerte, wurde der folgende Mondtag einfach mit der nächsten Viertelstunde be-
gonnen. Hierbei ist der Mondtag nur um weniger als 7,5 min. verlängert worden und
der nächste Mondtag beginnt mit dieser Verzögerung von ebenfalls weniger als 7,5 min.
Falls andererseits der Mondtag kleiner als 24 h 52,5 min. blieb, wurde die letzte Viertel-
stunde des einen Mondtages als erste Viertelstunde des anschließenden Mondtages
wiederholt, so daß dieser mit weniger als 7,5 min., wie gewünscht, zu früh an ng.
Etwa einmal in 29 Tagen kommt es vor, daß er gerade unterhalb des Bereiches für
einmalige Wiederholung bleibt. In diesem Falle werden zwei Viertelstunden zu Beginn
des nachfolgenden Mondtages wiederholt. Auf diese Weise wurde das allmähliche
Wegwandern des Mondtaganfangs von der oberen Kulmination in Greenwich ver-
mieden, was auch sein muß, wenn die Maxima und Minima eines angenommenen
Mondtages annähernd untereinander zu liegen kommen sollen.

Verfälschungen der Meßergebnisse können dadurch nicht hervorgerufen werden,
denn gleiche Werte kommen nur an den Anfang und an das Ende des Auswerteinter-
valles zu liegen, und diese bewirken gegebenenfalls höchstens eine Verbreiterung eines
Maximums bzw. eines Minimums oder einer Übergangsphase. Gesucht wird ein Gang,
eine asymmetrische Verteilung der Meßwerte um ihren Mittelwert im Laufe des Mond-
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tages, nicht aber etwa ein exakter Kurvenverlauf. Ein asymmetrischer Intensitäts-
verlauf kann jedoch durch die wiederholten Werte weder vorgetäuscht noch ein-
geebnet werden.

Da der Sonnentagesgang der Ultrastrahlung, nimmt man ihn einmal konstant in
Phase und Amplitude an, in 29 Mondtagen ungefähr mit seinem Maximum und mit
seinem Minimum gerade einmal über den Mondtag hinwegzieht, so daß angenommen
werden kann, der Sonnentag mittele sich heraus, wurde jeweils über einen Abschnitt
von 29 Mondtagen gemittelt. Wegen der stark schwankenden Amplitude und Phase
des Sonnentagesganges ist das nicht streng erfüllt, doch in erster Näherung kann mit
dieser Annahme gearbeitet werden, zumal wenn dann mehrere 29-Tagesabschnitte zu-
sammengefaßt werden.

Um die Möglichkeit eines Ein usses der Mondphase auszuschließen, wurde stets
mit dem Mondtag eines 29-Tagesabschnittes begonnen, dessen Anfang dem Eintritt
des ersten Viertels der Mondphase am nächsten lag. Auch hier sind Wiederholungen
nötig, um immer mit dem ersten Viertel beginnen zu können, denn ein Mondumlauf
beträgt im Mittel 29 d 12 h 44 m, also weniger als 30 Sonnentage und eine Stunde,
die für die 29 Mondtage die Meßwerte liefern. Im allgemeinen muß ein Tag wiederholt
werden, manchmal keiner, selten zwei. Der letzte Tag eines 29-Tagesabschnittes taucht
deshalb als erster Tag des folgenden Abschnittes wieder auf, so daß einzelne Tage
doppelt in die Mittelung eingehen.

Dies bewirkt jedoch keinen nachteiligen Ein uß, denn ein Tag geht nur mit 1/29 seiner
Amplitude in einen 29—Tagesabschnitt ein. Wird über mehrere Abschnitte gemittelt,
verwischt sich der kleine mögliche Ein uß der Verdoppelung. Man braucht nur daran
zu denken, daß Amplitude und Phase der Einzeltage stark schwanken, so daß die
Minima und Maxima dieser Doppeltage, deren Beitrag an sich schon klein ist, zu ver-
schiedenen Tageszeiten eintreten.

Die erwähnten Mittelungen wurden mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine
ausgeführt. Dabei wurden alle ersten, alle zweiten usw. Viertelstunden der Mondtage
eines 29-Tagesabschnittes jeweils addiert und dann durch ihre Anzahl dividiert. Das
Fehlen einzelner Werte wurde bei der Mittelung berücksichtigt.

Auf diese Weise wurden Durchschnittswerte der einzelnen Viertelstunden des Mond-
tages erhalten. Danach wurden jeweils acht aufeinanderfolgende Viertelstunden-
mittelwerte zu einem Zweistundenmittelwert zusammengefaßt und die letzten vier zu
einem Stundenwert. Von diesen mittleren Intensitätswerten von zwei bzw. einer Stunde
wurde der Intensitätsmittelwert des 29-Tagesabschnittes subtrahiert. Die so gebildeten
Differenzen wurden über dem Mittelwert aufgetragen. Um die Intensitätsschwankun-
gen deutlicher hervortreten zu lassen, wurde der Tagesgang daran anschließend noch
einmal gezeichnet. Der errechnete lntensitätswert wurde in der Mitte des zugehörigen
Zwei- bzw. Einstundenintervalles aufgetragen, also z. B. für das Zeitintervall von
2——4 Uhr wurde der Wert über 3 Uhr eingetragen. Durch Geradenstücke wurden
dann die einzelnen Punkte miteinander verbunden. Dieser Linienzug soll nur die Auf-
einanderfolge der einzelnen Punkte deutlich erkennen lassen. Es ist also keine Kurve
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Abb. l: Intensitätsgänge der bezüglich Luftdruckschwankungen korrigierten Neutronen
nach Mittelung über eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war.

Intensity courses of the air pressure corrected neutrons after averaging a peried of
time, which has been continuously extended for a quarter of a year.

im üblichen Sinne. Wenn trotzdem in dieser Untersuchung der Kürze wegen von
„Kurven“ gesprochen wird, so ist dieser Begriff stets in dem angegebenen Sinne zu
verstehen.

Mitunter fehlten einige Tage in einem Mittelungsabschnitt als Folge von Störungen
in der Apparatur, oder wenn die Anlage von Zeit zu Zeit überholt werden mußte.
Falls nur einige Tage ausgefallen sind, macht dieses Fehlen nichts aus, wenn über
lange Zeit gemittelt wird, da die Phasenlage des Sonnentageganges infolge ihrer
starken Schwankungen in den einzelnen Ausfallzeiten ganz verschieden ist. Dagegen
wurden Monate, in denen nicht genügend Meßwerte für die Mittelung erhalten worden
waren, weggelassen.
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Abb. 2: Intensitätsgänge der bezüglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Mesonen
nach Mittelung über eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war.

Intensity courses of the air pressure corrected mesons after averaging a period of
time, which has been continuously extended for a quarter of a year.

Resultate der Mittelungen über 6,5 Jahre

Die Auswertungen der Meßwerte wurden weiterhin fortgesetzt, denn es sollte fest-
gestellt werden, ob der beobachtete Gang des Intensitätsverlaufes innerhalb eines
Mondtages erhalten bleibt oder ob er im Laufe der Zeit verschwindet. Die zu erwar-
tenden Amplituden sind klein. Es ist deshalb notwendig, über sehr lange Zeit zu
mitteln, wenn man sicher gehen will, dal3 der Gang nicht nur einfach vorgetäuscht
worden ist.

In den Abb. l und 2 sind die Mittelwertskurven der bezüglich des Luftdruekein-
usses korrigierten Neutronen- und der Mesonenwerte von der ganzen Auswertungs-
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Abb. 3: Intensitätsgänge der bezüglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Neutronen
nach Mittelung über eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war, ausgehend vom Ende der Meßzeit.

Intensity courses of the air pressure corrected neutrons averaged over a period of
time, which has been increased continuously for a quarter of a year, starting from the
end of measuring time.

zeit von Juli 1957 an bis Dezember 1963 eingezeichnet. Jede Kurve wurde aus einer um
ein Vierteljahr gegenüber der darüber liegenden Kurve erweiterten Mittelungszeit
gewonnen.

Um sieher zu gehen, daß nicht durch die Korrektur des Luftdruckein usses irgend—
etwas hineingerechnet wird, was gar nicht wirklich geschieht, wurden die Mittelungen
mit den unkorrigierten Meßwerten wiederholt. Sie erbrachten kein grundsätzlich
anderes Bild.

Die Intensitätsschwankungen des Gesamtmittels der korrigierten Neutronen zeigen
einen Buckel zwischen 8 und 12 Uhr. Langgedehnt und wenig ausgeprägt ist das
Minimum, das sich zwischen den letzten und den ersten Stunden des Mondtages er—
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Abb. 4: Intensitätsgänge der bezüglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Mesonen
nach Mittelung über eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war, ausgehend vom Ende der Meßzeit.

Intensity courses of the air pressure corrected mesons averaged over a period of time,
which has been increased continuously for a quarter of a year, starting from the end
of measuring time.

streckt. Legt man in die Intensitätsschwankung des Gesamtmittels innerhalb eines
Mondtages eine Näherungskurve nach der Methode der kleinsten Quadrate, so erhält
man für die korrigierten Neutronen eine Amplitude von 0,260/09.

Die entsprechenden Mittelwertskurven der Mesonen, die ebenso gebildet worden
waren, zeigen einen ähnlichen Verlauf wie die der Neutronen. Die Maxima und die
Minima liegen allerdings zu etwas anderen Zeiten als bei den Neutronen. Ein Minimum
tritt zur 5. Stunde nach der oberen Kulmination des Mondes in Greenwich ein. Es
bleibt fast von Anfang bis zum Ende des Zeitabschnittes der Auswertung, d. h.
während 6,5 Jahren, besrehen. 17 Stunden nach der Kulmination erscheint ein Inten-
sitätsmaximum und ein zweites nach 24 Stunden. Dieses zweite Maximum, das schon
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früh ansetzt, sich aber erst allmählich ausbildet und dann die Höhe des ersten Maxi-
mums erreicht, bleibt bis zum Ende der Meßzeit erhalten. Hier ergibt eine Näherungs-
kurve für die Intensitätsschwankung innerhalb eines Mondtages, gewonnen nach der
Methode der kleinsten Quadrate, eine Amplitude von 0,210/00.

Die einzelnen Vierteljahresmittel, mit denen die eben erwähnten fortlaufend um ein
Vierteljahr erweiterten Mittelwerte gebildet worden waren, verhalten sich bei den
Neutronen und bei den Mesonen stark schwankend in Phase und Amplitude. Die
größten Amplituden nden sich zur Zeit des Sonnen eckenmaximums, bei Annähe—
rung an das Sonnen eckenminimum dagegen werden sie kleiner.

Die Maxima und Minima der einzelnen Kurven liegen an ganz verschiedenen Stellen,
und sie bevorzugen keine bestimmte Stunde.

In dieser unterschiedlichen Erscheinung der Vierteljahresmittel spiegelt sich der
wechselnde Zustand des interplanetaren Raumes im Laufe des Sonnen eckenzyklus,
der Ein uß von magnetischen und von Ultrastrahlungsstürmen, wider.

Nimmt man nun an, die Minima und Maxima der Vierteljahresmittel der letzten
drei Jahre seien gerade so verteilt, daß sie sich gegenseitig auslöschen, d. h. die letzten
drei Jahre würden gar keinen Beitrag zum Gesamtmittel liefern, so müßten sich
—— wenn man von dem letzten Gesamtmittelwert vor diesen drei Jahren ausgeht ——

für den Abstand von Spitze zu Spitze bei den Neutronen 0,80/00 (0,13) und bei den
Mesonen 0,650/00 (0,9) ergeben. Zum Vergleich sind in Klammern die entsprechenden
experimentell ermittelten Werte angegeben.

Wie man sieht, unterschreiten die errechneten Werte die beobachteten, wenn auch
nur um kleine Beträge. Wenn die letzten drei Jahre mit gar keinem positiven Beitrag
eingewirkt hätten, wären diese errechneten Werte erreicht worden. Selbstverständlich
würden die Werte des Mittels kleiner ausfallen, falls die letzten drei Jahre einen resul-
tierenden Gang, wenn auch nur von kleiner Amplitude, aufweisen würden, dessen
Phase jedoch invers zu der des bis dahin gewonnenen Gesamtmittels liegen würde.
Daraus ist zu schließen, daß auch in den letzten drei Jahren Beiträge zu den Maxima
und Minima geliefert werden.

Schon bei Betrachtung der Intensitätsgänge, die über ein jeweils um ein Vierteljahr
erweitertes Zeitintervall gemittelt worden waren, und der einzelnen Vierteljahres-
schwankungen wird deutlich, daß das Endresultat nicht durch einzelne Vierteljahres-
gänge mit großer Amplitude plötzlich in seinen wesentlichen Kennzeichen hervor-
gerufen wird, sondern daß es sich allmählich ausbildet, wenn nur über genügend lange
Zeit gemittelt wird. Mittelt man nun genauso, indem man Schritt für Schritt das
folgende Vierteljahr mit in die Mittelung hineinnimmt, nur daß man vom Ende
der Auswertezeit ausgeht, so müßte eine Bestätigung der obigen Aussage gefunden
werden.

Geht man nun diese Kurven der Neutronen und Mesonen vergleichsweise mitein-
ander durch ——- die Abb. 3 und 4 zeigen sie —— und vergleicht man dann ferner mit den
von vorn gemittelten Gängen in den Abb. l und 2, so bemerkt man beständige Maxima
und Minima.
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Ein Maximum erscheint zur 3. Mondstunde, gleichgültig ob von vorn oder von hinten
gemittelt wurde. Ein weiteres Maximum liegt um 7 bzw. 9 Uhr. Die Minima treten
unabhängig davon, ob vom Beginn oder vom Ende der 6,5 jährigen Auswertezeit
gemittelt wurde, um 5 und 15 Uhr ein.

Für die Mesonen gilt das gleiche. Eine Spitze erscheint nach einem halben Jahr um
7 Uhr, wenn von vorn gemittelt wird, während bei Mittelung vom Ende der Auswerte-
zeit sie nach 3/4 Jahren auftritt. Am Ende des Mondtages zwichen 23 und 25 Uhr ist
ein zweites Maximum bis spätestens nach 1,5 Jahren bei jeder Mittelungsrichtung
festzustellen. Es hält diese Stellung stabil. Nach 3 Vierteljahren in jedem Falle ist ein
Minimum um 9 Uhr zu vermerken.

Die erwähnten Extrema haben sich nach 2,5 Jahren bzw. in einem Falle nach drei
Jahren eingestellt, meistens jedoch schon in weniger als zwei Jahren. Daraus läßt sich
schließen, daß nicht etwa große Extrema, die zur Zeit des Sonnen eckenmaximums
entstanden sind, nur noch nicht verschwunden sind, weil die M ittelungszeit noch nicht
ausgereicht hat. Bei Mittelung vom Anfang oder vom Ende aus, also über verschiedene
Zahlenwerte, die zu verschiedenen Zeiten gemessen worden waren, werden dieselben
Minima und Maxima meistens in weniger als zweieinhalb Jahren der Auswertezeit
gewonnen.

Verhalten der Intensitätsschwankung in magnetisch ungestörten und gestörten
Zeiten

Magnetisch unruhige Monate, die auch häu g Ultrastrahlungsstürme enthalten,
beein ussen über das Erdmagnetfeld und über Magnetfelder von Plasmawolken, die
von der Sonne in den interplanetaren Raum hinausgewandert sind, die Intensität der
Ultrastrahlung. In diesen Zeiten ist die Modulation der kosmischen Strahlung stark
und Tagesgänge besitzen große Amplituden. Es liegt deshalb nahe, danach zu fragen,
ob die Resultate nicht verschieden ausfallen würden, je nachdem nur ruhige oder nur
magnetisch gestörte Zeiten zur Mittelung herangezogen werden. Die gefundenen
Gänge könnten nämlich nur von den magnetisch unruhigen Zeiten herrühren, während
die ruhigen keinen Beitrag liefern. Daher wurde eine Mittelung über 35 ruhige und
34 gestörte 29-Tagesabschnitte bei den Mesonen und über 35 bzw. 36 bei den Neutro-
nen durchgeführt.

Das Ergebnis bestätigte die Erwartung. Die Intensitätsgänge während gestörter
Zeiten passen gut zu den von vorn gemittelten Gängen etwa nach 2 Jahren und die
Mittel über relativ ruhige Zeiten zu den vom Ende her gemittelten.

Die Messungen wurden zur Zeit des Sonnen eckenmaximums 1957 begonnen, in der
magnetische Störungen sehr häu g sind. Deshalb ist es auch sofort klar, daß die kenn-
zeichnenden Züge in den Intensitätsgängen der magnetisch lebhaften Zeiten in den
vom Beginn der Auswertung ausgehenden Mittelungen nach wenigen Schritten zu er-
kennen sein müssen. Das Ende der Auswertungszeit liegt dagegen dem Sonnen ecken—
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minimum schon nahe. In den Mittelungen, die von jenem Zeitpunkt ausgehen, wird
man daher das Schwankungsverhalten vorwiegend ungestörter Zeiten erwarten.

Man weiß, daß in magnetisch gestörten Zeiten das Maximum des Sonnentagesganges
zu früheren Zeiten hinverschoben wird [SANDSTRÖM 1962; SARABHAI 1962; CROWDEN
und MARSDEN 1962; DEBRUNNER und HOUTERMANNS 1962]. Dieses Verhalten zeigen
auch hier die Maxima. Sie liegen zu Beginn der Auswertezeit etwas früher als an deren
Ende in der Nähe des Aktivitätsminimums der Sonne.

Mittelungen ohne die Zeit maximaler Sonnenaktivität

Wie schon erwähnt, nden sich zur Zeit des Sonnen eckenmaximums, in dem die
Auswertungen beginnen, häu ger größere Amplituden des Mondtages als in späteren
Zeiten. Außerdem treten in jener Zeit zahlreiche magnetische Störungen auf, welche
die Phase des Sonnentages z. B. zu früheren Stunden hin verschiebt. In den Gesamt-
mitteln sind denn auch noch einzelne Züge des Sonnen eckenmaximums erkennbar.
Es soll jetzt untersucht werden, wie weit sich der Ein uß der maximalen Sonnen-
aktivität auf den über die gesamte Auswertezeit gemittelten Intensitätsverlauf bemerk-
bar macht.

Die Intensitätsmittel über die Zeitintervalle, die jeweils um ein Vierteljahr fortgesetzt
erweitert worden waren, wurden deshalb noch einmal errechnet, jedoch wurden die
ersten beiden Jahre von Juli 1957 bis Juni 1959, d. h. die Zeit des Sonnen ecken-
maximums und das daran anschließende halbe Jahr, bei der Mittelung weggelassen.

Diese 4,5-Jahresmittel zeigten dieselben Züge wie die über 6,5 Jahre gemittelten
Gänge, doch treten sie im Vergleich zur Zeit des Sonnen eckenmaximums abge-
schwächt auf. Dieses bedeutet aber wieder, daß die den Verlauf des Gesamtmittels
formenden Ein üsse nicht nur im Sonnen eckenmaximum, sondern auch später wirk-
sam sind. Die ersten beiden Jahre können aus der Mittelung herausgelassen werden,
ohne daß sich das Endmittel wesentlich ändert. Wirkungen magnetischer Störungen
sind auch, wie bekannt, nach dem Sonnen eckenmaximum noch vorhanden, sie sind
nur nicht mehr so häu g und intensiv.

Vergleich der Gänge von Teilabschnitten

Teilt man die gesamte Auswertezeit in mehrere Teilabschnitte, so lassen sich be-
ständige Erscheinungen, wenigstens innerhalb der Beobachtungszeit, von unbeständi—
gen unterscheiden. Die beständigen Anteile werden in allen Abschnitten zu nden sein,
unbeständige jedoch nur in einem Teil derselben. Die Mittelung, die mit dem dritten
Viertel 1959 beginnt, erlaubt eine solche Untersuchung, wenn auch in beschränktem
Ausmaß. Zum Vergleich werden die Mittelungen über die ersten zwei Jahre gerechnet
vom Juli 1957 aus und die letzten zwei Jahre herangezogen. Wie schon darauf hin-
gewiesen worden ist, sind zwei Jahre die kleinste Zeitspanne, über deren Mittelung eine
Betrachtung gerade noch sinnvoll ist. Erst nach Mittelung über wenigstens zwei Jahre
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nämlich haben sich die individuellen Züge der einzelnen Vierteljahresabschnitte einiger-
maßen herausgemittelt. Die Zweijahresmittel sind aus jeweils völlig unabhängigen
Zahlenmengen errechnet worden. Die Teilabschnitte überlappten sich nicht.

Diese Untersuchung zeigte: es gibt in allen drei Zeitabschnitten, Maxima und
Minima, die immer vorhanden sind. Die Maxima und Minima, die am Ende der ge-
samten Mittelungszeit zu nden sind, bilden sich demnach in allen 3 Teilabschnitten
aus. Die Ein üsse, die sie hervorgerufen haben, waren nicht nur in einem begrenzten
Zeitabschnitt wirksam, sondern während der ganzen Zeit.

Mittelungen über Zeitabschnitte von kürzerer und längerer Dauer
als der Sonnentag

Alle bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf Mittelungen über Zeitintervalle von
Mondtagen.

Dabei wurde immer so getan, als ob ein Intensitätsgang, der durch den Umlauf des
Mondes um die Erde verursacht wird, tatsächlich existiert. Gerade dies aber ist bisher
nicht gezeigt worden. Zwar wurde eine Schwankung innerhalb eines Mondtages be-
obachtet, doch ist dabei nicht deutlich geworden, daß der Mond tatsächlich ihre
Ursache ist. Im Gegenteil, die beobachtete Intensitätsschwankung erinnert in ihrem
Verhalten an den besonders stark ausgeprägten Sonnentagesgang.

Da der Mondtag um nicht einmal eine ganze Stunde länger ist als der Sonnentag, ist
eine Trennung dieser beiden Gänge schwierig. Es ist aber zu erwarten, daß bei einer
Mittelung über Zeitintervalle, die kürzer oder länger als ein Sonnentag sind, die
Amplitudenverteilung unsymmetrisch zur sonnentäglichen Periode herauskommen
muß, wenn tatsächlich eine signi kante lunare Periode existiert; der Schwerpunkt der
Verteilung müßte oberhalb der sonnentäglichen Periode liegen.

Zur Untersuchung der Amplitudenverteilung wurden die Meßwerte der Jahre 1962,
1963 und 1964 über Zeitintervalle gemittelt, die kürzer bzw. länger als der Mondtag
Waren. Das kleinste Zeitintervall erstreckte sich über 20 Stunden. Die folgenden Inter-
Valle wurden jeweils um eine Stunde verlängert, bis das größte Intervall von 28 Stunden
erreicht war. Wie vorher wurden die unkorrigierten und die korrigierten Meßdaten
ausgewertet. Außerdem wurden jetzt die Mittelungen nicht nur mit den nach Mondzeit
geordneten Werten durchgeführt, sondern auch mit denselben in sonnenzeitlicher
Ordnung belassenen Werten vorgenommen. Existiert ein Mondtagesgang, so müßte,
Wenn die Meßwerte nach Sonnenzeit angeordnet sind, seine Amplitude bei der
Mittelung kleiner ausfallen als bei Anordnung nach Mondzeit. Für jedes Zeitintervall
lalgen dann 4 Kurven vor; unkorrigiert und korrigiert, Meßwerte eingeteilt nach
Sonnen- und Mondzeit. Wie bisher wurden die Rechnungen für Neutronen und
Mesonen ausgeführt. Das Ergebnis zeigt: Gänge sind nicht auf 24— und 25-Stunden-
intervalle beschränkt, sondern sie kommen auch in den anderen Intervallen vor. Die
Häu gkeit und Höhe nimmt allerdings mit zunehmender Entfernung der Perioden-
länge vom 24-Stundentag ab.
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Der 24-Stundengang ist in allen Fällen am häu gsten. Bei den Mitteln aus den
korrigierten, nach Sonnenzeit angeordneten Werten, sticht dies besonders hervor. Das
zeigt, daß der Sonnentagesgang bei weitem am ausgeprägtesten ist. Bedenkt man, daß
der Sonnentagesgang in Amplitude und Phase stark schwankt, so ist es verständlich,
daß auch benachbarte Periodenlängen auftreten, deren Amplituden allerdings mit zu-
nehmender Entfernung vom 24-Stundentag rasch abnehmen. Da der schnelle Wechsel
der meteorologischen Bedingungen zusätzliche Verformungen des Intensitätsverlaufs
verursacht, lassen sich besonders bei den unkorrigierten Werten Gänge mit kürzerer
bzw. längerer Dauer als 24 Stunden errechnen.

Es ist nun keineswegs so, daß der Gang innerhalb von 25 Stunden, dem der Mond-
tagesgang etwa entspricht, bei Anordnung der Meßwerte nach Mondzeit Öfter vor-
kommt als bei Anordnung in Sonnenzeit. Das müßte man erwarten, wenn dieser vor—
handen wäre. Die 23-Stundengänge sind ebenso zahlreich und ebenso hoch. Dies trifft
auch bei den nach Mondzeit eingeteilten Werten zu. Demnach gibt es keine Anzeichen
dafür, daß die Mondtagesgänge vor anderen nicht 24stündigen Gängen häu ger fest-
zustellen sind.

Die 24-Stundengänge der einzelnen 29-Tagesabschnitte weisen dagegen im Vergleich
mit den anderen Gängen stets große Amplituden auf. Sie fallen nur in Mondzeit etwas
kleiner aus als in Sonnenzeit. Es scheint so, als ob die Umordnung der Meßwerte von
Sonnentag auf Mondtag den 24-Stundengang nur wenig verstimmt.

Der 25-Stundentag hebt sich also in der Häu gkeitsverteilung in der Umgebung des
Sonnentages nicht ab. Um dieses Ergebnis zu erhärten, wurde noch geprüft, ob die
Amplituden einer angepaßten 25-Stunden-Sinuswelle größer ausfallen als diejenigen
für andere Perioden. Dies müßte man erwarten, wenn ein Mondtagesgang merklicher
Größe existieren würde.

Die einzelnen Zeitabschnitte von 20, 21 Stunden usf. wurden daher über 3 Jahre ge—
mittelt. Bei den Neutronen wurde ein 29-Tagesabschnitt und bei den Mesonen wurden
drei wegen apparativer Störungen weggelassen. Die Intensitätsschwankungen sind in
den verschiedenen Periodenlängen von uneinheitlicher Gestalt. Ein Vergleich läßt sich
so nur schwer durchführen. Aus diesem Grunde wurde nach der Methode der kleinsten
Quadrate eine Sinuswelle y 2 c sin (x + (p) an den gemittelten Intensitätsverlauf
angepaßt. Das führt zwar zu einer nur grob angenäherten, aber für den Vergleich des
Einflusses verschiedener Perioden besser geeigneten Darstellung der Intensitäts-
schwankungen. Die Verteilungen der Amplituden bezogen auf die des Sonnentages in
Prozent in Abhängigkeit von der Periodenlänge sind in der Abb. 5 abgebildet. Die
Amplitude des 24-Stundenganges ist in allen Fällen (Neutronen und Mesonen, un-
korrigiert und korrigiert) wesentlich größer als die aller anderen Gänge. In den kürze-
ren und längeren Zeitabschnitten nehmen die Amplituden mit zunehmender Di ‘erenz
zum 24-Stundenintervall rasch ab, wenn auch nicht immer monoton. Dabei ist es
gleichgültig, ob die Meßwerte nach Sonnen- oder nach Mondzeit angeordnet waren.
Die Phase wird von den Luftdruckschwankungen so verschoben, daß die Schwankungs-
breite der Maxima und Minima vergrößert wird. Bei der Mittelung fallen die Amplitu-
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den dann kleiner aus. Der 25-Stundengang verhält sich auch nach dieser Untersuchung
wie die anderen Gänge. Er fällt unter diesen nicht auf. Zwar ist der Mondtag meist
kürzer als 25 Stunden, so daß er mit der 25-Stundenwelle nicht mehr genau in Einklang
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äbb. 5: Verteilung der nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmten ämplituden
der bezüglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Neutronen und Mesonen
über der Periodenlänge bei Einteilung der Meßwerte nach Sonnen- und Mondzeit.
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Distribution of the amplitudes of the air pressure corrected neutrons and mesons
de ned by the method of the squares as a function of the period lengths in solar und
lunar time.
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ist. Trotzdem würde er einen Beitrag zum 25-Stundengang liefern, aber nicht zu den
anderen Gängen. Diese Ergebnisse sprechen also nicht dafür, daß eine Intensitätswelle
innerhalb eines Mondtages vorhanden ist.
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Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

In der Absicht einen Gang im Intensitätsverlauf innerhalb eines Mondtages auf-
zu nden, wurden Mittelungen von Intensitätswerten der Neutronen und der Mesonen
der kosmischen Strahlung durchgeführt.

Wie oben gezeigt wurde, nimmt die Amplitude des Intensitätsverlaufs der fortlaufen-
den Mittel über die Vierteljahre zuerst schnell ab, dann aber bleibt sie fast konstant.
Ganz ähnlich verhält sich die Amplitude der 25-Stundenwelle, die in eine Kette von
Sonnentagesgängen hineingelegt wurde. Die Welle von nur 23 Stunden Dauer benimmt
sich nun ihrerseits ebenso. Auch ihre Amplitude hat dieselbe Größenordnung und ver-
schwindet nicht. Die 23stündige Intensitätswelle kann nicht als reell angesehen werden,
denn es ist kein Erzeugungsmechanismus für sie bekannt. Sie muß also vom Sonnen—
tagesgang herrühren.

Die Mittelungen über aneinander anschließende Zeitabschnitte von 24% und
25 Stunden lieferten nur Gänge mit einer Amplitude in der Größenordnung von
0,10/00. Ein Mondtag kann deshalb auch keine wesentlich größere Amplitude haben.
Es muß daher auch die Möglichkeit betrachtet werden, daß der Mondtagesgang, so
wie er durch die Mittelungen gewonnen wurde, durch den Sonnentagesgang vorge-
täuscht sein kann. Ausschließen läßt sich deshalb nicht, daß die Restamplitude von
der Unschärfe des Sonnentagesganges herrührt. Dies umsomehr, wenn man sich die
Wechselhaftigkeit der lntensitätsschwankungen innerhalb eines Sonnentages gegen-
wärtig hält. Ferner ist daran zu denken, daß die Störungen des Erdmagnetfeldes und
die sich ständig ändernden Gegebenheiten im interplanetaren Raum in derselben Rich-
tung wirken. Außerdem braucht der Gang keineswegs sinusförmig zu sein. Die Existenz
höherer harmonischer — in dem eingeschränkten Sinn verstanden, daß diese nicht
sinusförmig zu sein brauchen — kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Alles dies
begünstigt das Auftreten von Nachbargängen.

Wie sich gezeigt hat, kann die eingangs beschriebene Intensitätsschwankung in der
kosmischen Strahlung auch durch den Sonnentagesgang vorgetäuscht sein. Falls ein
Ein uß des Mondes auf die Intensität der kosmischen Strahlung tatsächlich existiert,
muß ihre Amplitude jedenfalls kleiner sein als sie durch die Mittelung gefunden wurde.
Ein Gang dieser Größe bleibt nämlich auch vom Sonnentagesgang übrig. Längere und
kürzere Perioden in der Nachbarschaft des Sonnentages besitzen Amplituden von der
gleichen Größenordnung.
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Eine im Winter bei mittlerer Breite auftretende Senke
des Elektroneninhaltes

(A trough of electron density occurring
at middle latitudes in Wintertime)

Von P. F. LIEGER, Grazl)

Eingegangen am 6. März 1969

Zusammenfassung: Bei vielen tagsüber in Graz (47,1°N, 15,5°E) aufgenommenen Registrierun-
gen des Faraday-Effektes an Signalen des Satelliten Explorer 22 ndet sich ein ganz charak-
teristischer Verlauf für die Länge der Fadingbogen in Abhängigkeit von der geographischen
Breite. Es kann gezeigt werden, daß diese Störungen auf einen Trog des Elektroneninhalts
bei etwa 37° bis 44° nördlicher geographischer Breite zurückzuführen sind. Diese nur tagsüber
beobachtete Senke weist einen ausgeprägten jahreszeitlichen Gang auf. Sie tritt vornehmlich
im Winterhalbjahr auf und hier wiederum besonders häu g in den Vormittagsstunden. Es wird
vermutet, daß es sich bei dieser Störung um einen Rest des bei mittleren Breiten nachtsüber
Vorhandenen Troges (main trough) der Ionisation handelt. So läßt sich der jahres- und tages-
zeitliche Gang verstehen, da besonders in den Morgenstunden des Winterhalbjahres die F 2-
Schicht noch wesentlich von den Verhältnissen in der Nacht bestimmt wird.

Summary: At many registrations of the Faraday-fading of Signals of the satellite Explorer 22
taken by day at Graz (47,1°N, 15,5°E) striking uctuations in the length of the fadingsperiod
were found. It is shown, that these uctuations have there origin in a trough of electron-content
at about 37° to 44° northern latitude. This trough—appearing during day—shows a charac-
teristic seasonal variation. It can be observed predominantly during the winter period, and
there most frequently in the morning hours. It is supposed that this above mentioned trough is
a remainder of the main trough of ionisation found during the night. That would explain the
seasonal and temporal occurrence, because during the morning hours of the winter-period the
F 2-layer is highly in uenced by the conditions during the preceeding night.

Am Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Graz werden laufend
Registrierungen des Faraday-Effektes an den 40- und 4l-MHz—Signalen des Satelliten
Explorer 22 durchgeführt. Da die Registrierungen für einen großen Zenitwinkel—
bereich aufgenommen werden, und die Bahn des genannten Satelliten eine Inklination
Von etwa 80° hat, können aus den Registrierungen Aussagen über den Verlauf des
Elektroneninhaltes der Ionosphärc ungefähr entlang eines Meridians gemacht werden.

1) Dr. P. F. LIEGER, Institut für Meteorologie und Geophysik Universität Graz.



|00000622||

582 P. F. LIEGER

Bei vielen Registrierungen der Satellitensignale treten fallweise periodische Schwan-
kungen in der Länge der Fadingbogen auf (siehe Fig. 1, Durchlauf vom 12. 2. 1967)
oder noch häu ger wird die Registrierung nur einmal von einigen Bogen etwa mit
3——5 facher Länge unterbrochen. Diese Erscheinungen sind vor allem südlich unserer
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Abb. 1: Verlauf der Fadingdauer mit der geographischen Breite des ionosphärischen Punktes
für vier Vormittagsdurchläufe im Februar 1967.

Fading period as a function of the geographic latitude of the ionospheric point for
four forenoon orbits (February 1967).

'
Station zu beobachten, also in einem Gebiet, in dem man zur Berechnung der Faraday-
Drehung die QL-Näherung benutzen darf. Danach ergibt sich der Drehwinkel!) eines
linear polarisierten Signals nach Durchtritt durch die Ionosphäre als

!

kIVII
9:77— (1)

I f: Elektroneninhalt, m“2 1W = geomagnetischer Faktor, Am“1
f = Sendefrequenz, Hz k = 2,96 ' 10*2 m3A“1sec‘2

Die Schwankungen in der Fadinglänge lassen sich leicht in einen einfachen Zu-
sammenhang mit dem Gradienten des Elektroneninhaltes bringen. Dazu betrachten
wir die Drehwinkel der Polarisationsebene für die Zeitpunkte zweier aufeinander--
folgender Minima der Registrierkurve. Zur Zeit t = O sei

Qo = [(51310
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beim nachfolgenden Minimum zur Zeit Tist

_ _kllj—L—Il k dI _ dMf. „(10-00..d.) .2.
dabei bezeichnen dI/dt und dM/dt die mittlere zeitliche Änderung von I, bzw. M
während der Fadingdauer T.

Die Differenz der Drehwinkel zu den beiden Zeitpunkten ergibt sich als

k (M
—f2 dt dt dt

_dI dIdM
T)

(3)

Das dritte Glied in der Klammer ist von zweiter Ordnung klein und kann gegen die
beiden anderen vernachlässigt werden. Dann kann man leicht nach der Fadingdauer
auflösen und erhält:

T = _ (4)

Der Absolutbetrag wird genommen, da die Fadingdauer immer positiv gezählt wird.

Damit ist der Zusammenhang zwischen der Fadingdauer und einem eventuellen
Gradienten des Elektroneninhalts gegeben. Ist der Elektroneninhalt entlang der Bahn
konstant, so ist der zweite Term im Nenner dieser Gleichung Null. Für diesen Spezial-
fall ergibt sich die Fadingdauer 0C (dM /dt)‘ 1.

Die Diskussion von Gleichung (4) ergibt, daß die Fadingdauer gegenüber Werten
bei konstantem Elektroneninhalt kleiner wird, wenn der Elektroneninhalt nach Süden
hin ansteigt. Wenn dagegen der Elektroneninhalt nach Süden hin abnimmt, haben die
beiden Terme im Nenner von (4) verschiedenes Vorzeichen; überwiegt der erste Term
gegen den zweiten (kleiner Gradient), ist die Fadingdauer größer als bei konstantem
Elektroneninhalt. Bei einer gewissen Stärke des Gradienten sind die beiden Terme im
Nenner von (4) gleich groß. Die Fadingdauer ist in diesem Fall theoretisch unendlich.
Steigt die Größe des Gradienten weiter an, so nimmt die Länge der Fadingdauer ab
und liegt bei sehr starkem Gradienten wiederum in der Größenordnung der ohne
Gradienten zu erwartenden Fadingdauer. Dabei hat aber der Nenner in (4) sein Vor-
zeichen gewechselt. Dies bringt die Änderung der Drehrichtung der Polarisationsebene
am Ort des Empfängers zum Ausdruck.
Fig. 1 zeigt einige Beispiele für den Verlauf der Fadingdauer entlang der Bahn des
Satelliten. Horizontal ist die geographische Breite des ionosphärischen Punktes (also
des Punktes der Verbindungslinie Satellit—Station in der mittleren Ionosphärenhöhe
Von 300 km) aufgetragen und vertikal die Fadingdauer in Sekunden. Die gezeigten
Bilder stammen vom Februar 1967. Da der Satellit alle drei Tage etwa zur gleichen Zeit
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(Veränderung ca. 23 Minuten) Bahnen durchläuft, die nur um weniges gegeneinander
verschoben sind (Änderung der geographischen Länge des ionosphärischen Punktes
ca. 0,1O nach West), ergibt sich die Möglichkeit, die Störung bei mehreren Durch-
läufen bei gleichem Ort und unter nahezu gleichen zeitlichen Bedingungen zu studieren.
Die einzelnen Registrierungen der Fig. 1 wurden also mit dreitägigem Abstand und
nahezu gleicher Bahn und Ortszeit aufgenommen. Es zeigt sich dennoch, daß die Lage
der langen Fadingbogen variiert. Gemeinsam ist diesen Kurven (und dies zeigen auch
die anderen Registrierungen), daß die gravierenden Störungen zwischen 37° und 44"
nördlicher Breite liegen.

Für einen dieser Durchläufe (6. 2. 1967) zeigt die Fig. 2 den Verlauf des Elektronen-
inhalts entlang der Flugbahn. Fig. 2a zeigt noch einmal den Verlauf der Fadingdauer
gegen die geographischen Koordinaten des ionosphärischen Punktes. In Fig. 2b ist
der aus dem Faraday-Effekt berechnete Verlauf des Elektroneninhaltes eingezeichnet.
Man erkennt ein Minimum des Elektroneninhaltes bei etwa 40,50 nördlicher Breite.

Aus dieser Figur kann man sehr gut sehen, wie aus dem Verlauf der Fadingdauer
sofort Abschätzungen über den Gradienten des Elektroneninhalts gemacht werden
können. Die beiden Maxima der Fadinglänge (Pfeile) liegen an den Stellen, bei denen
der Gradient gerade so groß ist, daß der Nenner von (4) ein Minimum wird. Das da-
zwischenliegende Minimum der Fadingdauer liegt dagegen am Ort des stärksten
Gradienten. Bei diesem Durchlauf erreichte die Abnahme des Elektroneninhalts nach
Süden hin maximal den Wert von ‚AI/1215 : 6,21 10‘4 km“1 (km gerechnet als Weg
in mittlerer Ionosphärenhöhe). Dieser Durchlauf zeigte einen auffallend starken
Gradienten. Die Werte der anderen Durchläufe lagen meist unter diesem Wert.
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Abb. 2: Fadingdauer und Elektroneninhalt in Abhängigkeit von den geographischen Ko—
ordinaten des ionosphärischen Punktes (6. Februar 1967).

Fading period and electron content as a function of the geographic coordinates of the
ionospheric point (February, 6th 1967).
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Abb. 3: Häu gkeit des Auftretens der Senke in Abhängigkeit von der Jahreszeit.

Frequency of occurrance of the trough as a function of the season.

Eine Längenabhängigkeit im Auftreten der Störung wurde nicht bemerkt, was aller-
dings bei der geringen Längenvarianz der einzelnen Durchläufe nicht viel bedeutet
(AI in ionosphärischer Höhe z i 7o).
Ein überraschendes Verhalten ergab sich bei der Untersuchung des jahres- und tages-
zeitlichen Auftretens der Störung. Aus Fig. 3 ist die Häu gkeit des Auftretens der
Senke in Abhängigkeit von der Jahreszeit zu erkennen. Für diese Darstellung wurden
jeweils 5 aufeinanderfolgende Tage zu einer Gruppe zusammengefaßt. Für jeden Tag
einer Gruppe, bei dem sich die Störung zeigte, wurde der Maßzahl für die Häu gkeit
der Störung der Wert l zugezählt. Der maximal erreichbare Wert ist also 5, der mini-
male O. Bei dieser Darstellung, die sich auf eine Beobachtungszeit von fast drei Jahren
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erstreckt, ergibt sich ganz klar, daß die Störung vornehmlich im Winterhalbjahr
auftritt.

Neben dem jahreszeitlichen Effekt fand sich noch ein ausgeprägter Tagesgang in der
Häu gkeit des Auftretens. Fig. 4 zeigt die relative Häu gkeit des Auftretens der Stö-
rung in einem Stundenintervall. Für die frühen Vormittagsstunden ergab sich eine weit
größere Wahrscheinlichkeit als für die Mittags- und Abendstunden.

d
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Abb. 4: Häu gkeit des Auftretens der Senke in einem Stundenintervall (%).
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Frequency of occurrance of the trough within one hour-interval (%).

Tröge der Ionisation wurden in mittleren Breiten bereits bei Alouette-Messungen
gefunden (MULDREw 1965, KNECHT and VAN ZANDT 1963, THOMAS and ANDREWS
1968). Auch bei Messungen mit dem xed-frequency topside-sounder Satelliten Ex-
plorer 20 fanden CALVERT 1966 und CALVERT and VAN ZANDT 1966 solche Störungen
der Ionisation. Bei nahezu allen Untersuchungen wird die Senke der Ionisation in der
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Nacht beobachtet, während bei unserer Untersuchung nur Tageswerte zur Verfügung
standen. Ein jahreszeitlicher Effekt wurde bei keiner der angeführten Untersuchungen
gefunden.

LISZKA (1967) zeigt, daß bei hoher Breite eine Senke des Elektroneninhalts auftritt
(high—latitude through, bei 650—70O geographischer Breite), die ebenfalls eine jahres-
zeitliche Schwankung wie die bei unserer Untersuchung gefundene Senke aufweist.
Allerdings liegen LISZKAS Untersuchung wiederum Nachtwerte zugrunde. Die von
THOMAS (1964) beschriebene Störung in der breitenmäßigen Verteilung der maximalen
Elektronendichte der F2-Schicht zeigt mit der an unserer Station aus Faraday-Effekt
Messungen gefundenen Verteilung des Elektroneninhalts in manchem gute Überein-
stimmung. Die Lage des Minimums der maximalen Elektronendichte stimmt mit der
Lage des bei unserer Untersuchung gefundenen Minimums des Elektroneninhalts sehr
gut überein (55o i 3o magnetischer Breite entsprechen bei der geographischen Länge
unserer Station einer geographischen Breite von etwa 39,5o ;l- 3°).

Weiters zeigt die von THOMAS beschriebene Störung den selben jahreszeitlichen Gang
wie die bei uns gefundene.

Ein Anstieg des Elektroneninhalts nach Norden hin, wie er aus den von THOMAS
veröffentlichten Kurven zu erwarten wäre, konnte nicht festgestellt werden. Weiters
tritt das Maximum der Ausbildung der Unregelmäßigkeit bei uns am Vormittag auf
und nicht, wie nach THOMAS zu erwarten wäre, am Nachmittag.

Da die Senken der Ionisation vornehmlich in der Nacht aufzutreten scheinen und
dann auch mit größerer Stärke (siehe z. B. MULDREW 1966) liegt die Vermutung nahe,
daß die bei uns gefundene Störung als Rest des Nachttroges anzusehen ist. Dies könnte
auch den Jahres- und Tagesgang in der Häu gkeit des Auftretens erklären, da in den
Morgenstunden des Winterhalbjahres die F2-Schicht noch wesentlich von den Ver—
hältnissen der Nacht bestimmt wird.
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Deformation of the Shape of Seismic Pulses
by a Layer of Non-Uniform Velocity Distributions

By J. G. NEGI and T. LAL, Hyderabadl)

Eingegangen am 6. November 1968

Summary: The seismic system, whose response is studied, consists of a non-uniform velocity
layer having contact with two homogeneous elastic layers on both sides. A plane compres-
Sional pulse is incident normally from the bottom layer. The differential equations relating
the displacements in different layers with velocity functions are set up. Exact solutions are
Obtained in the form of convolution integrals by using LAPLACE transform techniques for
quadratic and exponential velocity variations with depth. Formulas are presented for secon-
dary re ected and transmitted waves.

Distortion e ‘ects due to inhomogeneity are demonstrated by typical graphical plots for a
Darticular type of primary wave disturbance. The analysis leads to somewhat surprising result
Of non-linear transparency of pulse forms even under the assumptions of perfectly elastic
conditions. The deformations are quite characteristic of the moderate and rapid velocity
Variations considered in the investigation.

Zusammenfassung: Das in der Arbeit untersuchte seismische System besteht aus einer Schicht
mit ungleichförmiger Geschwindigkeit, die beiderseits mit homogen—elastischen Schichten in
Kontakt steht. Ein ebener Kompression‘s-Impuls fällt normal zur Schichtung von der unteren
Schicht ein. Die Differentialgleichung wird aufgestellt, welche die Verrückung in den ver-
schiedenen Schichten den Geschwindigkeitsfunktionen zuordnet. Mit Hilfe der LAPLACE-
Transformation werden exakte Lösungen in Form von Faltungs-Integralen für quadratische
und exponentielle Änderung der Geschwindigkeit mit der Tiefe erhalten. Formeln für sekun—
där re ektierte und durchgehende Wellen werden angegeben.

Verzerrungse ’ekte durch Inhomogenitäten werden für eine besondere Type der primären
Wellenstörung graphisch dargestellt. Das Ergebnis der Untersuchungen ist einigermaßen
überraschend: Auch bei vollkommen elastischen Bedingungen tritt eine nichtlineare Durch-
lässigkeit der Impulsformen auf. Die Verformungen sind charakteristisch für die betrachteten
mäßig schnellen bzw. schnellen Änderungen der Geschwindigkeit.

Motivation

BERRYMAN et al [1958] and MENZEL and ROSENBACH [1958] have shown a theoretical
Dossibility of deformation of pulse Shape while propagating in transition layer of
linear velocity variation even under the assumptions of perfect elastic conditions.
Usually such distortions are expected for the cases of anelastic media and hence

1) Dr. JANARDAN G. NEGI and TARKESHWAR LAL, Theoretical Geophysics Division
National Geophysical Research Institute, Hyderabad-7 (A.P.)‚ India.
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BRUCKSHAW [1958] expressed his surprise over the result. In view of the importance
of pulse deformation phenomenon it is very essential t0 investigate whether

(i) pulse forms change only due t0 the in uence of slow linear velocity variations
as assumed by MENZEL and ROSENBACH and others,

or
(ii) it is a more generalised process which is valid even for moderate and rapid

velocity variations.

In order t0 get very exact informations on the subject we have chosen idealized
cases of quadratic and exponential velocity functions as representative situations of
moderate and rapid variations.

Differential equations and method of analysis

A schematic diagram of the con guration of our problem is given in Fig. l. 90, v0,
and 92, v2 are the densities and velocities of the two embedding layers which lie above
and below the layer of non-uniform velocity. We consider mainly the response of
velocity variations and hence densities remain constant in all the media including
the intermediate layer. Following the LAPLACE transform approach used by MENZEL
and ROSENBACH [1958] a two-dimensional analysis has been possible for plane primary
wave excitations.

Consider a plane compressional wave propagating upwards in the bottom layer
with velocity v2. Let W2 represent the primary wave in the lower layer, W2, and W1, W1'
the re ected components in the lower and intermediate layers and W1, Wo, Wz', the
transmitted parts in the intermediate, top and bottom layers respectively.

[_'__

z-o

Z Wo(2,t) Po ‚ vo
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F(t)‚for t>0

Fig. l: Schematic diagram of the seismic system with primary and secondary waves.
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The wave equations for the displacement W (z, t) for the di erent layers are given by

2 2
Qggzväägg (for the top layer), (l)

2 2
ggi=väÖÖ—a (for the bottom layer), (2)

and
2 2 ‚.

9671/25: „f QEVQVÄ+ 2 v1 % 08—211 (for the intermediate layer). (3)

Equation (3) will assume different förms depending on the typc of velocity function
v1 (z) in the intermediate layer.

Let us now assumc that over the plane z z: E the primary incident wave W2 (z, t)
satis es the following relation:

O, for t<0

W2 (Eat) = (4)

F(t), for t>0.

The function F (t) may be chosen arbitrarily. Equation (4) implies that for z < E

Lt W2 (z, t)=O (5)
t-+ +0

and

Lt w=u (6)
t—++o t

The secondary waves may be calculated with the help of the differential equations
(1), (2), and (3), taking into account the conditions (4) to (6) and the conditions of
the continuity of displacements and stresses at the interfaces. The LAPLACE transform
technique seems quite convenient t0 obtain the solutions. Here the LAPLACE trans-
form w (z, s) of a function W(z‚ t) is de ned as

w(z‚s)= cf W(z‚t)e's‘dt. (7)

This transformation, when applied t0 the differential equation and boundary condi-
tions, produces the corresponding images which are more suitable for algebraic
operations. The exact solutions are reconstructed by the method of inversion for the
solutions obtained in the image space.



|00000632||

592 J. G. NEGI and T. LAL

Response of quadratic velocity variation

Let us assume the velocity variation in the intermediate layer to be of the form
vl (z) z 622 where ö is a constant and z is the depth measured from the surface.

Equation (3) for this Situation is modi ed t0

ÖZWI 2 4ÖZW1 2 3ÖW1
_Töt

—ö z
—Töz

+45 z
32—.

(8)

The LAPLACE transformation of equations (1) and (2) gives di erential equation
of the form

2

52w(z‚s)=„2d_%n2‚ <9)
whereas equation (8) is transformed t0

dzw (z s) dw (z s)4 1 9 2 3 1 a

d-
+46 Z

“d2
. (10)szw1(z‚ s)=özz

The general solution of the equation (9) for the bottom and top layer will be of
the type

w1(z, s)=Aexp(zs/v)+Bexp(—zs/v)‚ (11)

and that of equation (10) using LOMMEL‘s transformation of BESSEL‘s equation
[WATSON, 1962, p. 97] is given by

w1(z, S): C(öz)"3/2 K3/2 (s/öz)+D (62)“ 3/2 [3/2 (s/öz) ‚ (12)

where A, B, C, and D are constants t0 be evaluated with the help of boundary condi-
tions. It is seen that the leading terms in (11) and (12) represent the LAPLACE trans-
form of a wave propagating upwards.

Now let us consider the primary wave W2 (z, t) with a phase determined by equa—
tion (4).

The application of LAPLACE transform on equation (4) and the use of the subsequent
results in equation (11) gives

W2 (z,s)=f(s)exp[—s(E—z)/vz]. (l3)

The primary wave function W2 (z, t) can be written as

W2 (z, t)=F[t+(z—E)/vz] ‚ (14)

which is the inverse LAPLACE transform of wz (z, s).
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Nature of secondary waves

Now we shall calculate the secondary waves produced by re ection and trans-
mission at the boundaries z = H and z = zo.

As we see from Fig. l, the wave W2 gives rise t0 reflected component W2 and the
transmitted component W1 at the boundary z:- H.The LAPLACE transform wz (z, s)
of W2 (z, t) is de ned by equation (13) and wz (z, s) and wl (z, s) are obtained from
equation (11) and (12) as

W2 (z, S)=Ü eXp(-ZS/vz) ‚ (15)
and

wl (z, s): C(öz)"3”2 K3” (s/öz)= C\/7I/2 5(51;+—:—)e—”ö’. (16)

The continuity of displacements and stresses at the interface results into following
boundary conditions:

W1(H,t)=W2(H‚t)+W2(II‚t), (17a)
and

ÖW ÖW ÖW
(41+2H1)H<—‘51121) =Ü2+2 #‘ä—z)[

2
+Ö:2:l - (17b)

H

Applying LAPLACE transform t0 above equations, we get

W1(H‚S)=W2(H‚S)+W2(H‚S)‚ (183)
and

dw dw dw
(11+2H1)n(“—(121)” =(Ä2+2W)[

2
“i'd/22]" (18b)

The above equations, on using the equations (13), (15), and (16), may be written as

CJT/2s(ö—%+1)e’s"’”—B'exp(—sH/v2)=f(s)exp[-s(E-H)/v2)] (19a)
and

CJM 91H e"s’ö"+1_3 szs exp(—sH/vz)= gzvzsf (s) exp [-—s(E——H)/vz] .

.. (19b)
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On solving the simultaneous equations (19a) and (19b), C and B are given by

C=2\/% QZUZÖSf(S) exp [—5 {(E—H)/vz —(1/5H)}]
(20 a)

1 ö
[92222 (E+_s—>+ QIÖH]

1 ö
_ 9202 ( +—s-)—Q15H
B= f(s)exp[—s(E——2H)/vz]. (20b)

1
9202 (H+—S—>+ QlöH

On substituting the values of these constants in the equations (15) and (16), we
obtain

and

0202 <_+—S‘)—Q15H
W2(Z‚5)= f(s)exp[—s(E+z—2H)/vz] (21)

sz ('f—I‘+'s—>+ QlöH

and

2
<1 ö)92021—14";

f(s)

0292 (_H-+—s—>+ Q15H

°ep:—s{(E—H)/vz —(l/ö)<-—11_—1———:—>}]. (22)

Here we will con ne ourselves to the evaluation of W2 (z, t), the re ected wave in
the bottom layer. Let us assume that acoustic impedance is continuous at the boundary
z = H, which means that

w1(z, s)=

9202:0151‘12- (23)

The equation (21) on using (23) reduces t0

W2(Z‚S)=[mä‘m]f(3)exp[“S(E+Z—2H)/02]- (24)
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The inverse LAPLACE transform of (24) gives [ERDELYI‚ A. et a1, 1954]

W2(Z‚ t)=(ÖH/2)F(t-t1) * e’W’z”, (25)
where

t1 =(E+z—2H)/vz. (26)

In equation (25) and hereafter the sign asterisk (*) represents the convolution of
two functions de ned by the relation

F(t)*G(t)= }F(t—z)G(z)dz. (27)

The equation (25) represents the general solution for the wave W2, which arrives
at a point z in the bottom layer at the time t1.

Now let us consider the re ection and transmisSion of waves at the boundary plane
z = zo. The wave W1 at this interface produces the transmitted wave W0 (in the top
layer) and the re ected wave W] (in the intermediate layer), as shown in Fig. 1. The
LAPLACE transforms w1 (z, s), wo (z, s), and 17/1 (z, s) are given as follows:

w1(z‚ s)=CJHiE(51—Z-+—:—’)e“’öa (28)
WO (Z: S) = A0 exp (ZS/UO) a (29)

and w1 (z, s)=D\/277_r;(1/öz) [COS h(s/öz)——(öz/s) sin h(s/Öz)] . (30)

With the help of the boundary conditions at the interface z = zo and the above
equations, the constants A0 and D can readily be evaluated as

Ao“
2 01 921725__
1 5

[0202 (E+-s—)+ Q1ÖH]

f (5) eXI) [—5 {(E—H)/vz +(Zo/Uo)‘(1/5H)}]
‚[(Qovos/özo) cos h (s/özo) + (91520 _ 9000) sin h (s/özo)]

(31)

and

D = _ Ji—n—s 92025[Qovo(1+ä—:‘;)- Q1205]

[9202 <-I1-{-+-:->+ QIÖH]

f (S) eXp[ s{(E H)/v +(1/5)(1 1)}:I_ _ 2 ____2° H (32)‚[(QovoS/Özo) COS h (S/Özo) + (91208 - Qovo) sin h (S/Özo
'
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The transform wo (z, s) of W0 (z, t), the transmitted part in the top 1ayer, on using
(29) and (31) becomes

2 Q192025
W0(Z‚S)=

1 Ö

7

[sz ( +—S‘>+ Q15H]

‚ f(S)eXP["S{(E-‘HNUz+(1/Uo)(Zo—Z)-(1/ÖH)}] (33)
[(Qovos/özo) COS h (5/520) + (Q1520 " Qovo) sin h (S/özo)]

The consideration of continuity of acoustic impedance at the interfaces z z 20
and z : H results into the following relations:

2
Qovo = 91520 1

. (34)
9202 = Q1ÖH2’

and

Equation (33), in view of (34), can be rewritten as

(2 H/özz) szf s)
w0(z‚s)= 250 ‘ (

-2s/özo
(5+öH/2)l:(ö—z;—l)+e :l

'ep:—s{(E—H)/vz+(l/vo) (zO —z)+(1/ö) (22—13)}:l. (35)

On taking inverse transform of the expression (35) the original function W0 (z, t)
is given by

0, for t<t2
W0 (Z, t): (36)öH F"(t— t2) *e—(öH/Z)’*[t+(2/3 520)], for t> t2
where

t2=(E—H)/v2+(1/vo) (zo—z>+(1/ö) (1—115) (37)
The equation (36) gives the solution for the wave W0 (z, t), t2 being the travel time

of the wave from z : E to a point of observation z in the top layer.
As shown in Fig. 1, the wave W1 at the interface z : H generates the re ected wave

W1' (in the intermediate layer) and the transmitted wave Wz’ (in the bottom layer).
The LAPLACE transforms wl’ (z, s) and wz' (z, s) can be expressed as

w’1 (z‚s)=C’(Öz)_3/2 K3/2 (s/öz) (38)
and

W3 (z, s)=B'exp(—sz/vz). (39)
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On using the boundary conditions at z 2 H in combination with equations (38)
and (39), one gets

E‚=I:
(Qovos/ÖZO)—los+govo

](90005/520) COS h (5/520) + (Q1520 —‘ Qovo) Sin h (S/özo)

2 nzvzf (5)6XP[’S{(E—2H)/UZ—(1/Ö)<%—Zio>}:|

{92172 (’11; 4‘?) + QlöH} {<91H+%_Iv—2>+ (Qz'h/Ü}

The equation (39), on making the above substitution and considering the conditions
given in (34), can be written as

(40)

((520/2) szf (s) exp[— s {(E+2—2 H)/v2 —(l/ö) ("ä—5)}:l
W, (Z, S z:

0
412 > 5a 2 8/52 . < >

s +3— [s e ° — 520 sm h (s/özo)]

The inverse LAPLACE transform of (41) results into

0, for t<t3
W2’ (z, t): (42)

(520/3) F” (t— t3) *t e—(öH/Z) '*[(3 520/2)t+1], for t> t3
Where

l l
t3=(E+z—2H)/vz+(2/ö) ——— . (43)

z0 H

The equation (42) gives the general solution for the wave Wz’, whose travel time t0
a point z in the bottom layer will be t3.

Response of exponential velocity variation

The velocity variation in the intermediate layer is now supposed to be of the form
keöz, Where Ö and k are constants and z is the depth.

Equation (3) in this case takes the form

(32W «2
2 26:0 W 2 2626W

——2—= ——. 44
Öt

k e
——2—ÖZ

+2k öe
Öz

( )

On applying the LAPLACE transformation, the above partial di erential equation
Teduces t0 an ordinary differential equation of the form

2
szw (z, s): k2 e2 özg—Z—g’i) +2185 e2 öz—‘i—w—(gä). (45)
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The general solution of the differential equation (45) is given by [WATSON, 1962, p. 97]

w (z, s) = C e—esz K1(s e-öz/ök) + D 6-62 [1(5 e—Öz/ök). (46)

I'n equation (46), the respective terms on right hand side represent the LAPLACE
transform of the waves travelling in negative and positive z-directions.

The general solution of the differential equations for the top and bottom layers is
given by equation (l l). And also primary wave W2 has been calculated, which is given
in equation (l4).

Nature of secondary waves

Let us now nd out the solutions for secondary waves using the LAPLACE transform
technique and boundary conditions at the interfaces in a similar way as in the case of
quadratic variation.

The wave W2 produces the secondary waves W1 and W2 at the boundary plane
z 2 H as shown in Fig. l. The LAPLACE transforms W2 (z, s) and w1(z, s) can be
written as

W2 (2,5):Bexp(—zs/vz) (47)
and

w1(z,s)=Ce'özK1(se‘öZ/ök). (48)

We carry out the calculations similar to the previous case using the boundary
conditions demanding the continuity of displacements and stresses, and also the
continuity of acoustic impedance at the interface z 2 H and get

B._l:(gzvzs+
Q1185 ez öH)K1(s e""”/ök)+ Qlks eöH K’1(s

e-öH/ök):|(gzvzs— glkzö e2 öH)K1(s e_ö"/ök)— glks e‘SHK’1 (s e—öH/ök)

-f(s)exp[—s(E——2H)/vz] (49)

C: 2eönvzsf (3)3XP[—S(E”H)/Uz]

[(szs" Qikzö 32 öH)K1(S e—öH/ök)‘ Qlks 36H Ki (S e—öH/ök
and

W2 (Za S):|:

(50)

(s + ök eöH)K1(s e‘öH/ök)+s1<;(s
(“I/510](s ——ök eöH)K1(s e—öH/Ök)—SK’1 (s e—ÖH/ök)

°f(S)CXp [—s(E+z—2H)/v2]. (51)

In practical cases the value of (SkeöH will generally be of large order which makes the
argument (s/Ökeö") much smaller than one. The relation between Kn (z) and Kn’ (z)
for z << l given by

KÄ(Z)/K„(Z)= -(n/Z)- (52)
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The above approximation modi es the equation (51) into the form

W2(z,s)=f(s)exp[——s(E+z—2H)/vz] (53)

and we get the re ected wave function as

W2 (z, t)=F(t—t1), (54)

Where 11 is given by the equation (26).
Thus we get the solution for the wave W2. The travel time of the wave from z 2 E

through z 2 H to a point z in the lower medium is given by (26). It is interesting t0
note here that the re ected wave in such a case is almost undeformed for most of the
practical cases.

Now we proceed to calculate, W0, the transmitted wave in the upper medium.
The wave W1 generates secondary waves W0 (the transmitted component) and W1 (the
re ected component) at the interface z 2 zo. The transform w1(z‚ s) is given in (48)
and wo (z, s) and W1 (z, s) may be written as

w0 (z‚s)=Aoexp(zs/vo) (55)
and

w1(z‚s)=De_özll (se’Öz/ök). (56)

In this case, similarly we obtain

A0 = "1; (s e ‘ÖZO/ök) K1 (s (im/51041 (s e’Öm/Ök) K; (s e"":°/ök)
"

_(QOUOS + glkzö e2 62°)Il (s e’ÖZ°/ök)+ glks e‘kol’l (s [am/(5k) _

. 2glgzkv2 eö"s2f(s)exp[—s{(E—H)/v2+zO/vo}]
—

(57)
L(szs— glkzö e2 öH)K1(s e—ÖH/ök)—— glks eöH K'1(s e—öH/ökL

and

w (Z S)_ _I’l(se—ÖZO/Ök)K1(se'öz0/ök)—Il(se’özO/ök)K’l(se’öz°/ök)]° ’ _ (s+ökeöz°)ll(se’öz°/ök)+sl’1(se’öz0/ök)

._2eö‘"”°’s2f<s)exp[—s{(E—H)/v2+(zo—z)/vo}]]. (58)
_ (s—ökeöH)K1(se—öH/ök)—SK'1(se—öH/Ök)

Further, we make use of the approximation represented by

1‚’‚(z)/I„(z)=(n/z), for z<<l ‚ (59)
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which modi es the equation (58) into the form

4 5k e520 f (s) exp [— s {(E — H)/v2 +(20 - Z>/vo}]
[s + 2 5k €620]

w0 (z, s) =

=4Ök eöz°f(S)€Xp[-S{(E’JÜ/Uz+(Zo—Z)/vo+öik(e_özo"e_w)}:l

_6Xp [- (S/Ök) (8—6" - e_öz°)] (60)
(s + 2 ök' e520)

The corresponding inverse LAPLACE transform is

0, for 1f<1f4

Wo(z‚t)= (61)
46k eöz°F(t— t4) * ö(t—t;) * e“2 5’“ V, for t> t4

where

1 _ _
t4=(E"H)/vz+(Zo—Z)/Uo+ä‘lz(e ÖzO—e (SH) (62)

and
‚ __ 1 —öH -özot1 —

ök (e e ) . (63)

Thus we get in (61) the solution for the transmitted wave W0, which arrives at a.
point z in the top layer at the time t4.

Finally we shall calculate the transmitted component Wz’ in the lower layer. At the
interface z 2 H, as shown in Fig. 1, the wave W1 produces the secondary waves Wg’
and W1'. The LAPLACE transforms Wg’ (z, s) and wl’ (z, s) will be given by

W3. (z, S)=B’€XP(-ZS/vz) (64)
w1(z,s)=C’e—62K1(se_öz/ök). (65)

and

Making use of the boundary conditions and acoustic impedance continuity condi-
tions at z : Hwith the help of approximations for the modi ed BESSEL functions given
in (52) and (59), we arrive at the following solution

451cc“2 z°’"’f(s)exp[—s(E+z—2H)/v2]

(5+25k €520)

= —4ökeö(2 zo’"’f(s)exp [—s(E+z——2H)/v2+(2/ök)(e—öz°—e—‘5H)]

.exp[—(2s/Ök)(e"öH—e_öz°)]
(s+2ökeöz°)

'

W3 (z, s): —

(66)



|00000641||

Deformation of the Shape of Seismic Pulses 601

The inverse LAPLACE transformation of (66) will describe the original function by the
relation

0, for t<t5
Wz' (z, t) =

öz (67)
—4öke"‘“°“”)F(t—t5)*ö(t—2t’l)*e“2""'" 0", fort>t5

where

t5 =(E+z—2 H)/02 +(2/ök)(e""z° — e‘ö"). (68)

The equation (68) gives the solution for the wave Wg'. The travel time of this wave
from z 2 E through z : H to a point z in the bottom layer is t5.

It can be readily inferred from the solutions for the re ected and transmitted waves
(containing the convolution integrals of the different types of functions) that there will
be signi cant change in the primary wave form compared t0 case of a system having
constant velocity layer, where the form of incident pulse remains almost unchanged.
And as obviously suggested by the different convolutions occurring in solutions for
the linear [MENZEL and ROSENBACH, 1958], quadratic and exponential velocity varia-
tion cases, there would be signi cant changes in the pulse shapes, for the respective
cases.

A typical example

The convolution integrals occuring in the formal solutions obtained in the earlier
sections have been evaluated analytically for the type of function F (t) described by
MENZEL and ROSENBACH [1958] as

F(t)=sinwt—(1/2)sin(2wt);Ogts%=T, (69)

where Tis the duration of the pulse and
its inverse characterizes the frequency
content of the pulse. The shape of the
pulse is shown in Fig. 2.

Fig. 2:
Representation of the primary pulse F (t).
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a) Quadratic velocity variation

The functions W2 (z, t), W2 (z, t), Wo (z, t) and Wg' (z, t) for the above representa-
tion of F(t) are found to be

W2(z,t)=sinco(t——t0)—(1/2)sin2w(t—t0)‚ (70)
where

t0=(z—E)/vz. (71)

W2(z‚t)= ((5s212 („2)
[951m a) (t— t1) —-w cos a) (t— t1)+ e—(ömz) ‘ {w cos wtl +äZ—Iisin wtl

__ ÖH
(52H2+16w2)

[ägsin2w(t—t1)—2wcos2w(t—t1)+e"(""’2)'{2cocos2wtl +-ö—2Esin2wt1}]

(72)

8(02
WO(Zat)=(2H/3ZO){(62H2+16w2)

{ÖTHsin2a)(t—t2)-2600052600"12)+e_(öm2)t{äzäsmzwt2+2wcoszwt2}:|

_ 4a)2
(52H2+4w2)

{älisinwü—t2)—a>cosw(t—t2)+e'mmz)‘{ESZÄI-Sinwtz+wcoswt2}:l

45c)2 '" öHt 1 (SH .+
(52H2+4w2) l—T Ecos_wt2+ 1+2—55 smwt2

__ 45H F
cos (t—t)——-(—S—Iisin (1-1)(52H2+4a)2) _a’ 0’ 2 2 w 2

4(3s FöHt 1 öH .+ (52H2+16w2) _(T‘1)Ecoszwt2’(21+W>Sln2wtz]

_ öH
(52H2+ 16 (02) [öHsin2w(t—t2)—4wcos2a)(t—tz)]
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1
(62H2+16w2)

[öHsinZwt2+4co0052cut2]+4öHw2 e‘<ö"/2>‘{

1 (SH . 4eöIIt/2 ÖHt 2 2m[’2‘s‘nw‘z+w°°sw’z]} [W 7—1 “4/5 H) ’

and ...(73)

ä 4w25z 1w' ___ 0
2(Zat)

3(52H2+4602)
[(52H2+4O)2)

{45cosco(t—t3)—(62H2—4co2)sina)(t—t3)}

_ . öHt (MHZ—4(02)__ (511/2): __
‚e smwt3{

2 +—2—7——-T(öH +460)

46H_ -(öII/2)tcoe coswt3{t+(ö
H2+4co

)}]

46H
(52H2+ 16 (1)2)

8 cozözo
3(52H2+ 16 aß)+ [Zwe—(öll/z)’costt3t+

öHt (ös— 16 (02)-(öII/2)t ' __+e Sln2wt3
2 +(52H2+16w2)

l
(5s +16 (02)

522%, öHt (52H2—16w2) Swze—(‘mm'
—+ 2 2 2 2 2 T2 2 (5 H +16w) (ö H +16w)
4 öH 16m3 e‘ü’m“+

t+((52112+16a>2)](r52H2+1660500826“3
öHt (52H2-4w2) 4w2e-(öII/2)t

— _+ 2 2 2 2 2 22 (5H+4w)(ÖH+4w)
45H 4co3e—(‘m/2)’+ ’+(52H2+4w2) (52H2+4w2)°05w’3}]

. 4eöIIt/2
äE—l +

4

(52H2 2 (5s
_ 1 ÖH .+2wzözzäe (61”2)‘{(ö H +4w2)[—2—smwt3+wcoswt3]

'

+(
{(ös— 16 wz) sin2co(t—t3)—8öcos2w(t—t3)}]

sin 2wt3

sin (013
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1
’(52H7+16w

_ 8 öHt/Z ÖZHZ 2

Swzözzä 1 62H2—4w2
+(ÖZH2+4w2)2 5%s

öH—
*T

t

521112—40)2 1
'

T}—’ä—Z{ÖHCOCOSCU(I‘—t3)

2 2_ 2_gizicggsinw„_,„}]
löwzözzz 1 ÖZHZ—löwz

+(62H2+16:22)Z[25C082wt3{<__—4— ’5H
2 2 2

— sin 2 wt3 Kali—16751292)+ öHt}

2 2_ 2_Zgoä{(ä_g7l_6_w_>sin2a)(t——t3)—2öcos2w(t—t3)}:l. (74)

b) Exponential velocity variation

7)
[öH sin 2 cot3 +4 c0 cos 2 wt3]

+ sin cot3 {öHt +

The functions W2 (z, t), W0 (z, t) and Wg' (z, t) in this case are modi ed as follows:

W2(z‚t)=sina)(t—t1)———(1/2)sin2a)(t—t1)‚ (75)

W0 (Z, t)=4ök e—Z ökt{im[2 6k {92 öktSin (0(t- t;)+Sln COtIZ}

— a) {e2 ö’“ cos a) (t — t’z) — cos wt’2}]

1 Zökt ' r ° I

8(a) +6 k )[2ök{e
sm2w(t t2)+sm2a)t2}

—2co {e2 ök’cos2w(t—t;)—cos2wt;}]}, (76)
where tz' z (E —— H)/v2 + lzl/vo, and

Wz’(z,t)=(—4öke""’(2k‘+m){(60 +4116 k )[25k{eZÖk’sinw(t—t1)+sincotl}
2 ök’coswU— t1)—cos wtl}]—a){e

_WT)
[2 ök {e2 ök‘sinZwU— t1)+sin Zwtl}

—2a){e2 ök’cos2w(t——t1)——c032wt1}]}. (77‘,
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Numerical evaluation of the functions

a) Quadratic velocity variation

To illustrate the in uences on the pulse shapes numerically we calculate primary and
secondary wave functions for the following numerical values of the involved para-
meters.

v0 z 2240 m/sec; vz -—- 6260 m/sec; ö z 0.1 m“1/sec; zo 2 150 m; and H ——- 250 m.

Primary wave W2.——The primary wave function W2 has been calculated from equation
(70) and shown in Fig. 3 as a function of dimensionless time

02=(t—t0)/T‚ (78)

where t0 represents the travel time of the wave from z : E to any point of observation
z and is given by equation (71).

Fig. 3: W2, the primaryrpulse, as a function of dimensionless time 62 : (t — to)/T.

Secondary waves:

i) The component W2.—The re ected component W2 for the different values of
w = 10, 30, 65 and 95 cps (all the components hereonwards are plotted for these
values) is plotted against the dimensionless time

92 =(t-t1)/T (79)
in Fig. 4.

Comparison of Fig. 3 and 4 shows that for smaller value of w, the component W2
maintains almost the same shape as W2, but as w increases there is a gradual broadening
of the pulse on time axis and a consequent change in form. Also broadening of the
pulse on time axis is accompanied by a decrease in the amplitude with increasing w.
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_ ‚.OL
Fig. 4: 5172, the re ected part in the bottom layer, for the quadratic case, as a function of

dimensionless time Öz = (t —— t1)/T for di ‘erent values of w == 10, 30, 65, and 95 cps.

I20 -

-I20

-24o

Fig. 5: Wo, the transmitted part in the top layer, for the quadratic case, as a function of
dimensionless time 00 = (t — t1)/T for different values of w = 10, 30, 65, and 95 cps.
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I

hwzq

\.\‚ l

\\{\j.J\Q'

_Io .—

Fig. 6: W22 the transmitted part in the bottom 1ayer, for the quadratic case, as a function
dimensionless time 52’ = (t — t3)/T for different values of w = 10, 30, 65, and 95 cps.

ii) The component W0.—In Fig. 5, we have presented the result of calculation of the
transmitted component, W0, in the upper medium as a function of a dimensionless time

0o = (t “ t2)/Tj- (80)

We see that the shape of W0 differs from that of Wz in duration as well as in sym-
metry. Here again as in the case of W2, the broadening of the pulse takes p1ace, but in
contrast t0 W2, the amplitude increases with increasing w.

iii) The component W2'.——Fig. 6 pertains t0 the transmitted component, W2', in the
lower medium plotted as a function of dimensionless time

5; =(t— t3)/T . (81)
In this case again, as for W0, the broadening of the pulse takes place with increasing

amplitude as w increases. But here the wave shape tends t0 be more symmetrical in a
way t0 maintain the input wave form with increasing w.

b) Exponential velocity variation

In this case the secondary wave calculations have been performed for the following
valucs of the parameters

v0 = 2500 m/sec; v2 = 6980 m/sec; ö = 0.0034 m‘l/sec; k = 2500 m/sec;
zo = 0; and H = 300 m.

Here again the calculations have been performed for the same F (t) and resulting
input wave shape of Wg is shown in Fig. 3 as a function of dimensionless time 02.
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2-0

q..—

wO—‘b

-2.o ..

Fig. 7: Wo, the transmitted part in the top layer, for the exponential case, as a function of
dimensionless time 00 = (t —— t4)/T for di ‘erent values of w == 10, 30, 65, and 95 cps.

„wg...

_|.o ..

Fig. 8: %’, the transmitted part in the bottom layer, for the exponential case, as a function
of dimensionless time Öz’ = (t -— t5)/T for di erent values of w = 10, 30, 65, and
95 cps.
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The component W2, as is obvious from equation (75), will maintain the same shape
as W2 when plotted as a function of dimensionless time

52=(t_t1)/T° (82)

This Situation seems to appear as a result of the approximation used for the modi ed
BESSEL functions.

In Fig. 7, the component W0 is plotted as a function of the dimensionless time

00 =(t“ t4)/T a (83)

while in Fig. 8, the component Wg' is drawn as a function of the dimensionless time

ö; =(t—t5)/T. (84)

lt can be seen from Fig. 7 that for smaller value of w, W0 has almost the same sym-
metry as W2. And as w increases, this conformity decreases accompanied by a change
in the period duration. Also the amplitude decreases with increasing w and the crests
and troughs of the pulse gradually flatten with a prominence in the trough portion.

Similar features pertaining to duration and symmetry of the pulse can be ascribed to
the component W2C In this case, the flattening of crest portions seems to be more
prominent than the trough portions.

Thus it can be seen that for both the cases, there is signi cant amount of distortion
of the ditTerent eomponents both in amplitude versus time and zero-crossing locations.

The computational results presented in Fig. 3, 4, 5, 6, 7 and 8 have been obtained
with the help of a digital computer IBM 1620.

Concluding remarks

It is shown that non-linear velocity distributions in a perfectly elastic system can
introduce appreciable deformations in the shape of propagating seismic pulses.
The theoretical development is presented only for quadratic and exponential velocity
variations as the representative samples of moderate and stronger nonlinear depend-
ences on depths. The computed results for both the cases display the characteristic
asymmetries and non-uniform amplitude distributions at different frequencies. To
apply the results to some actual problems it will be necessary to

(i) compute master curves

(ii) extend the method to more complicated boundary con gurations; and

(iii) study the mechanism of deformation in this complex interaction of pulses with the
non-uniform media.




































