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Kurzfassung

Hétten wir Antennen statt Ohren, so wéren wir von einem allgegenwartigen und immerwahrenden
Konzert im VLF-Bereich (Very Low Frequency) umgeben, mit ,,Instrumenten®, die von der globa-
len Gewitteraktivitét sowie vom Sonnenwind gespielt werden und von deren Signalen aller Art:
z. B. Knistern (Sferics), eine Art Vogelgezwitscher (Tweeks) oder in der Frequenz abfallende
Pfeiftone (Whistlers). Nachdem wir in einem friheren Beitrag bereits vorgestellt haben, wie diese
Horeindriicke empfangen und zur Abschétzung eines mikroskopischen sowie geophysikalischen
Parameters — ndmlich zur Bestimmung der Elektronendichte im erdnahen Weltraum — genutzt wer-
den konnen [4], wird durch den vorliegenden Artikel eine Elementarisierung des fir Schule und
Lehrerbildung im Allgemeinen zu komplexen theoretischen Hintergrunds ergénzt. Der gefundene
Zugang erlaubt Lernenden ohne jegliche Vorkenntnisse aus dem Bereich der Magnetohydrodyna-
mik (z. B. Begriffe wie Plasma oder Gyrationsfrequenz) und allein unter Nutzung der Mittelstu-
fenmathematik, die notwendige Berechnungsgleichung (von einem Faktor der GréfRenordnung 1

abgesehen) zu erschlielen.

1.Einleitung

Der Entladungskanal eines Blitzes stellt ein riesiges
verzweigtes Antennengebilde dar, Uber welches der
Impulsstrom der Haupt- und Zwischenentladungen
ein sehr breitbandiges Spektrum an elektromagneti-
schen Wellen abstrahlt [5]; der grofte Energieantell
entfdllt dabel auf den VLF-Bereich, der von 3 bis 30
kHz reicht. Die emittierten Signale bezeichnet man
als Atmospherics oder kurz Sferics. Durchdringt ein
solcher elektromagnetischer Impuls die onosphére,
so kann er sich entlang der Magnetfeldlinien des
Erdmagnetfeldes ausbreiten und am magnetischen
Konjugationspunkt des Emissionsortes registriert
werden (Abb. 1). Durch die Wechselwirkung der
elektromagnetischen Welle mit aus dem Sonnen-
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Abb. 1: Entstehung eines Whistlers [8]

wind stammenden Plasmaelektronen unterliegt das
Signal einem Dispersionseffekt, der sich in einer
kontinuierlichen Abnahme der Frequenz &ulRert
(Abb. 2). Schallgewandelt dhnelt das Signal daher
einem Pfeifton falender Frequenz, woraus sich die
Bezeichnung ,,Whistler (von engl. to whistle =
pfeifen) ableitet.

Wie die anhand eines empfangenen Whistlersignals
gemessene Dispersion zur Abschétzung der Elektro-
nendichte des erdnahen Weltraums genutzt werden
kann, wurde bereits in [4] ausfuhrlich erlautert und
wird daher im Folgenden nur in aler Kirze be-
schrieben. Erganzt werden die Ausfiihrungen durch
eine Elementariserung der Hintergrundtheorie,
welche — von einem Faktor der GrofRRenordnung 1
abgesehen — eine quantitative Erschlieung der Be-
rechnungsgleichung zul &sst.

Abb. 2: Dynamisches Spektrum eines Whistlers (Fre-
quenz in Abhéngigkeit der Zeit), dargestellt mit der Soft-
ware Cool Edit Pro
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2.Experimentelle Bestimmung der Whistler-
dispersion

Bereits L. R. O. STOREY hat im Jahr 1953 erkannt,

dass 1/\/T proportional ist zur Ankunftszeit t der

einzelnen Frequenzen f und definierte die Whistler-
dispersion D a's den reziproken Proportionalitétsfak-
tor [3]. Esgilt aso:

D=,f -t {1

Um nun die Dispersion D eines registrierten Whist-
lers zu bestimmen, muss der Frequenzverlauf unter
Nutzung einer geeigneten Tonanalysesoftware (z. B.
Cool Edit Pro [6]) ausgelesen werden (Abb. 3).

Aufgrund der Proportionalitét zwischen 1/ ﬁ und t

wirden zur Ermittlung von D prinzipiell zwei
Whistlerfrequenzen und die dazugehdrenden An-
kunftszeiten ausreichen, es bietet sich jedoch an, die
Geradensteigung und somit die reziproke
Whistlerdispersion mit Hilfe einer linearen Regres-
sion zu bestimmen (Abb. 4). Diese fihrt fir den
betrachteten Whistler zur Beziehung

L ()=142-10%sV2.t-05.102s"2, {2}

G
mit einem adjustierten Bestimmtheitsmald nahe eins
(Rag® > 0,99) und einem Steigungsfehler von 0,1-
107 s¥2. Somit ergibt sich die Whistlerdispersion zu

D=(70+05)s"?, {3}
was einem typischen Wert fir unsere Breiten ent-
spricht.
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Abb. 3: Mit Cool Edit Pro ausgelesene Frequenzen
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Abb. 4: Ermittlung der Whistlerdispersion
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3.Theoretischer Hintergrund der Whistlerdisper-
sion

Die Dispersion eines Whistlers héngt neben der
Lange des Ausbreitungsweges s (Feldlinienlénge),
der Elementarladung e, der elektrischen Feldkon-
stanten &, der Elektronenmasse me und der Lichtge-
schwindigkeit ¢ von der Elektronendichte N, sowie
der magnetischen Flussdichte B langs der Feldlinie
ab. Aus der Theorie folgt:

[ 1[N
b= 8re, c-[\/:ds (3] {4

4.Abschétzung der Elektronendichte

Im Folgenden wird die Abhangigkeit der Whistler-
dispersion von der Plasmafrequenz zur Abschétzung
des Hohenprofils der Elektronendichte im Bereich
des erdnahen Weltraums genutzt. Mit dem Abstand
zum Erdmittelpunkt r gilt in guter Néherung ein
einfaches Potenzgesetz der Form

Ne(r) < 5 baw, Ne(r):% (4], [5]. (5}

Ausgehend von der Beziehung {4} ergibt sich die
Whistlerdispersion zu

+¢g
D~\/e-7k.s(¢43). m-cosqad(a {6}

VM, 27
0 4

(Mg magnetisches Moment der Erde, ¢ geomagneti-
sche Breite, gz geomagnetische Breite des Beobach-
tungsstandortes, s(¢s) Lange der zum Beobach-
tungspunkt gehdrenden Feldlinie).

Unter Beriicksichtigung der geomagnetischen Breite
des Beobachtungsstandortes von ca. 50° bzw. 0,87
im Bogenmal? (Landau i. d. Pfalz), betragt das Integ-
ral ca. 1,7 und die Beziehung { 6} vereinfacht sich zu

Dzo,ess((ps)/;—k. {7}
0

Auflésen nach der Konstanten k und einsetzen der
Zahlenwerte (Mo = 7,78-10% Ant’, e = 1,6:10™ C, D
~ (70 + 0,5) s*%, s (¢ = 0,87) = 29 100 km [4]) er-
gibt

2
k=252 Mo _ (71+£02)-10° {8}

slg ) e

und liefert das gesuchte Hohenprofil

k 71-10%
N(r)= o= L= {9}
r r
Eine ausfihrliche Herleitung von Gleichung {6}
findet sichin[4].
In der Abb. 5 sind die fur verschiedene Abstande
ermittelten Elektronendichten den Literaturwerten
[7] gegenibergestellt. Dieser Vergleich zeigt, dass
die mittels Dispersionsintegral {4} ermittelten Ab-
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schétzungen zumindest in ihrer GroRenordnung mit
den tatséchlichen Elektronendichten Ubereinstim-
men. Beachtet man, dass zur Abschézung eines
mikroskopischen und geophysikalischen Parameters
ausschliefdlich eine einfache Sfericsempfangsanlage
[4] genutzt wurde, so stellt bereits die Angabe der
richtigen GroRenordnung ein — vielleicht auch fir
Schilerinnen und Schiller — erstaunliches Ergebnis
dar.
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Abb. 5: Vergleich der abgeschétzten mit den tatsichlichen
Elektronendichten in Abhangigkeit des Abstands zum
Erdmittel punkt (fir den Erdradius wurde ein Wert von

6 380 km angenommen); die Fehlergrenzen der Abschét-
zungen sind kleiner als die Punktdarstellungen.

5.Elementarisierung der Hintergrundtheorie

Die Herleitung der Berechnungsgleichung ist fir
Schiilerinnen und Schiiler im Allgemeinen sicherlich
zu komplex, weshalb sich die Frage aufdrangt, ob
sich die Beziehung {7} elementarisieren, d. h. mit
Mitteln der Schulmathematik quantitativ begriinden
|asst.

Da offensichtlich die Whistlerdispersion mit der
Lange des Ausbreitungsweges zunimmt, definieren
wir hierzu zunachst die wegstreckenunabhéngige
Grofe

pr=L_oe3 /2K (10}
S Mo

welche nur noch von Konstanten abhangt sowie die
nachfolgende Betrachtung Ubersichtlicher gestaltet
und zu einem eindeutigen Ergebnis fuhrt. Zur quan-
titativen ErschliefRung der Beziehung {10} kann man
sich (oder gemeinsam) Uberlegen, von welchen Gro-
en D* Uberhaupt abhdngen konnte und kommt
schliefdlich zum Ansatz

D* oc € uSNSBY . {11}

Die Abhéngigkeit von der Elementarladung e, der
magnetischen Feldkonstanten o, der Elektronen-
dichte N sowie von der magnetischen Flussdichte B
ist naheliegend, allerdings sind die Exponenten a, b,
¢, und d zunéchst unbekannt und im weiteren Ver-
lauf mittels Dimensionsanalyse zu ermitteln: Die
Einheit von D* folgt unmittelbar aus den Definitio-
nen von D bzw. D* und lautet:

[D*]=[tY2/g]=s"2.m? {12}

Die gesuchten Exponenten missen nun so gewahit
werden, dass sich beim Ansatz {11} fur D* die glei-
che Dimension ergibt. Dies gelingt durch Ldsung
des nachfolgenden Gleichungssystems:

Ampere, A a-b=0

Volt, V: b+d=0
Sekunden,s. a+b+d=1/2
Meter, m: -b-3c-2d=-1

Das Gleichungssystem hat eine eindeutige Losung
und es gilt: a=b =c= 12 bzw. d = -1/2. Einsetzen
der ermittelten Exponenten in { 11} fuhrt zu

D*~,/e"LBNe {13}

und unter Beriicksichtigung des Potenzgesetzes {5}
fur N. sowie der Formel fir die Flussdichte des
Erdmagnetfeldes

M : 1
B(r,go)=—ﬂ°4”° J1+3sn%g = 21 {14}

erhdt man

. /e_k
D M {15}

Wie ein Vergleich mit der Gleichung {10} zeigt,
fehlt zur vollsténdigen Theorie lediglich ein kon-
stanter Faktor von 0,63! Eine Einheitenbetrachtung
liefert also eine quantitative Begriindung der Disper-
sionsformel und ermdglicht so deren Erschlief3ung
im Schulunterricht.
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