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Zusammenfassung:

Die Beobachtung einer schwachen Brillouin-Tnstahilitiit oder angeregten Rrillouin-Riickstreuung mit Hilfe
der S50Mlz-Incoherent-Backscatter-Radar-Anlage von Jicamarca, Peru, wird heschrieben. Die nichtlineare
Wechselwirkung der leistungsstarken Radarwelle mit der aus groferen Héhen zurlickgestreuten Welle bewirkt
eine Asymmetrie im Jonenspektrum des empfangenen Signals. Die MeBergebnisse stimmen sehr gut mit dem
theoretisch berechneten Verhalten iiberein. i

Alstract:

Observations of weak stimulated Brillouin scattering with the 50 MHz incoherent scatter radar at
Jicamarca are described. The non-linear interaction of the upgoing radar wave with the downcoming waves,
incoherently rackscattered from greater heights, causes an asymmetry in the incoherent "ion" backscatter
spectrum. For a given antenna aperture this asymmetry increases with increasing power and decreasing
frequency of the radar. The theoretically predicted effect was unambiguously verified, using 3 msec
pulses and long integration time. Model calculations show good agreement with the observations.

Einleitung

Die Brillouin-Instabilitdt oder die angeregte Brillouin-Riickstreuung gehdrt zur Gruppe der parametrischen
Plasmainstabilitdten, d.h. eine schwache Welle wird durch eine nichtlineare Wechselwirkung mit einer
leistungsstarken Pumpwelle geeigneter Frequenz beeinfluBt. Bei der Brillouin-Instabilitit sind zwei hoch-

frequente elektromagnetische Wellen und eine niederfrequente ionenakustische Welle beteiligt.

Die Theorie dieser Instabilitdt ist ausfiihrlich von Drake et al. (1974), Dysthe et al. (1976) und Fejer

(1977) behandelt worden. Die Wirkungsweise sei im Folgenden sehr vereinfacht veranschaulicht.

Gegeben sei ein kaltes Plasma mitlder Plasmakreisfrequenz g In diesem Plasma breiten sich die leistungs-
starke Pumpwelle, die Welle 1, und dieser in entgegengesetzter Richtung eine schwidchere Welle 2 aus.
Beides sind hochfrequente elektrémagnetische Wellen etwa gleicher Frequenz (ml, w, -w), die groB ist gegen
w_. Im Folgenden sollen die beteiligten Wellen durch ein Tripel charakteristischer Grdflen, Amplitude bzw.
eine ihr proportionale GrdéBe, Kreisfrequenz und Wellenzahlvektor beschrieben sein, z.B. Welle 1:
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Durch Wechselwirkung beider Wellen im nichtlinearen Plasma erfahren die Elektronen eine Kraft Fy,
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DalLei missen die Bedingungen ky =k, + kg und Re(wl) z Re(w2) + Re(wa) erfiillt sein.
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Diese Kraft Fy; bewirkt eine entsprechende Modulation der Elektronendichte n,
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Ne ist die mittlere Elektronendichte und F ist eine komplexe Funktion, die von den Plasmaparametern:

Ionenmasse, Ionentemperatur und Elektronentemperatur sowie von wa und ka abhdngt.

Im starken Feld der Pumpwelle 1 erhalten die Elektronen eine Geschwindigkeit Vl. die groB ist gegen ihre
thermische Geschwindigkeit (kaltes.Plasma)
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Diese Geschwindigkeit V, ergibt zusammen mit der Elektronendichte n, eine Stromdichte j, die eine Kompo-
nente vom Wellentyp 2 besitzt,jQ; das folgt aus der obigen Beziehung zwischen Wy W, und Wy bzw, kl, k2
und k3' Nur diese Komponente ist weiterhin wichtig.
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Das Produkt j2.E2’ gemittelt Uber eine Periode, stellt die Energie dar, die zwischen den Wellen 1 und 2
ausgetauscht wird. Daraus 148t sich die Energielibertragungsrate pro Wegeinheit y bestimmen; das bedeutet
einen zusdtzlichen Imagindrteil fir die Ausbreitungskonstante der Welle 2.
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Diese Energielibertragungsrate y ist fir o

d.h. die Welle 2 wird geschwidcht.

iy, positiv, d.h. die Welle 2 widchstyund fiir W< w negativ,
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Experiment

Mit dem hier beschriebenen Experiment soll gepriift werden, inwieweit die Brillouin-Instabilitdt im iono-
sphirischen Plasma angeregt werden kann. Als Pumpwelle 1 wird ein HF-Signal hoher Leistung in die Iomo-
sphire abgestrahlt. Dieses Signal wird teilweise inkohdrent zurilickgestreut. In Abhdngigkeit der Plasma-
parameter ist das sogenannte Ionenspektrum des riickgestreuten Signals

A dopplerverbreitert mit mehr oder yaniger ausgebildeten Hockern symme-

trisch zur Senderfrequenz. Dieses Riickstreusignal stellt die Welle 2

Ly citp dar, die auf ihrem Weg nach unten mit dem aufwirtslaufenden Sendesignal

im Plasma wechselwirkt. Der Brillouin-Effekt bewirkt nun, daB das nie-
derfrequente Seitenband im Ionenspektrum verstdrkt wird (m2 < ml) und

das hdherfrequente geschwdcht wird (m2 > ml); das Ionenspektrum wird

dadurch asymmetrisch.

i & Der Effekt ist insgesamt klein,und um ihn {iberhaupt zuverldssig messen
»

‘ zu kdnnen, muB die Energieiibertragungsrate moglichst groB sein, d.h.
die Energiedichte der Pumpwelle 'im Plasma muB groB sein bei méglichst niedriger Frequenz. Auflerdem sollte

die Wechselwirkung lange, d.h. lber einen groBen Hchenbereich mdglich sein.

Diese Forderungen werden am besten vom Incoherent Backscatter Radar des Radio Observatoriums Jicamarca
bei Lima, Peru erfiillt (Bowles, 1967, Evans, 1969). Diese Anlage arbeitet auf 50 MHz, als Antenne dient
ein Dipolfeld von ~300 m x 300 m Apertur mit einem Gewinn von ca. 43 dB. Die grdBte Pulsldnge und Leistun,
ist 3 ms bzw. 2 MW. Bei einem Duty cycle von 6% ergibt sich eine Pulswiederholungsrate von 20 s~1, Die
Antenne wurde in zwei gleiche Teile aufgespalten und getrennt von jeweils einem Sender gespeist. Ein
Sender wurde jedoch nur bei jedem zweiten Puls angesteuert, dadurch wurde die Leistung abwechselnd um den
Faktor 2 gelindert. Da sich dabei auch der Antennengewinn um den Faktor 2 verdnderte, ergibt sich eine
Variation der Leistungsdichte im Plasma ungefdhr um den Faktor 4 (beriicksichtigt man die unterschiedliche
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Antennendiagramme beim Senden und Empfangen, so folgt ein effektiver Faktor der Leistungsdichtednderung

von -3,5).

In der Abbildung 1 sind die Experimentbedingungen schematisch dargestellt. Die ionosphérischen Parameter
Elektronen- und Ionentemperatur T_, Tj und die Elektronendichte N, beruhen auf Hessungen mit dem Jicamarca
Radar und entsprechen mittleren, normalen Bedingungen (McClure et al, 1967; Farley 1966; Evans 1969). Das
Empfangssignal' wird 1 ms nach Ende des 3-ms-Pulses alle 100 us gesampelt (32 komplexe Samplewerte). Aus
diesen Werten wird die Autokorrelationsfunktion (ACF) berechnet. Diese ist eindeutig mit dep vorher immer
erwihnten Powerspektrum verkniipft. Ein symmetrisches Powerspektrum besitzt eine reelle ACF und ein asymme-

trisches Powerspektrum eine komplexe ACF.
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Die Energielibertragungsrate y ist hiohenabhdngip, da &iu Imergiedichte mit der Héhe h abnimmt ( h™2) und
das Elektronendichteprofil Ne(h) iber den Integrationshereich der Wechselwirkung eingeht.y erreicht
somit seinen griften Wert unterhalbk des Flektronendichtemaximums. Restimmt man jetzt die ACF fiir ver-
schiedene Zeiten t, ACP(t, t+t) (t 2 4 ms), so beobachtet man unterschiedliche Hohenbereiche und wird
entsprechend verschieden starke Effekte feststellen. (Die Echos werden erst ab einer Héhe von 150 km

registriert, um LCffekte durch den dquatorialen Plektrojet aus der f—Region zu vermeiden.)

Die Abbildung 2 zeigt Ergebnisse von Modellrechnungen. Es wurden die Ionosphdrenparameter der Abb, 1

2ugrunde gelegt und ot als einzige Ionensorte angenommen.

Die Teildarstellung 2a zeigt normierte, komplexe ACFs fiir t = 4 ms fiir verschiedene Pulsleistungen. Bei
t = 4 ms ist die Ionosphdre bis 600 km als oberste Integrationsgrenze heteiligt, wihrend die untere
Integrationsgrenze sich von 150 km ab mit wachsendem t nach oben verschiebt (vgl. Abk, 1). Die Be-
stimmung der ACF bei diesem Experiment wird sehr ausfiihrlich bei Fejer et al. (1977) dargestellt. Fiir

t = 4 ms ist also praktisch die ganze Ionosphire mit der maximalen Beeinflussung durch den Brillouin-
Effekt beteiligt. Die Zahlen an den einzelnen Kurven des Imagindrteils geben die Pulsleistung in MW an,
bezogen auf die Gerdteparameter des Jicamarca Radars. Die absolute Gréfe des Imagindrteils ist propor-
tional dieser Leistung. Die Skala fir den Imaginirteil ist um den Faktor 10 gegeniiber der des Realteils

gedehnt! Der Realteil der normierten ACF ist natiirlich unabhéngig von der Leistung.

Die Teildarstellung 2b zeigt die Ergebnisse fiir verschiedene lléhenbereiche der Wechselwirkung.
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Als Leistung wurde jeweils 2 MW angenommen. Variiert

a B\ b wurde die Zeit des 1. Sampelwertes und damit der
o Hohenbereich (t = 4 ms, t = O : 150 km - 600 km;
Relplt) 1%\ Re(o(tv) '
W t=4,8ms, T =0 : 270 km - 720 km; t = 5,6 ms,
] t=4ms 4 W — t=4.0ms ;
"\ S T =0 : 390 km - 840 km). Der Brillouin-Effekt nimmt
: 1 K\ == t=5.6ms bei groBeren Hohen deutlich ab, da die Energiedichte
0.51 0.5 ?\ und die Elektronendichte abnehmen. Entsprechend den
‘“\ unterschiedlichen Plasmaparametern in den jeweiligen
iy ] ‘§\ Héhenbereichen verdndert sich auch der Realteil
% der ACT.
N\ Tlms]
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U = .~ Fehlerquellen
1NS E
| \ . | \\ A Neben der Brillouin-Instabilitdt gibt es noch andere
i | -
\ Sme // | \575' Ursachen fiir ein asymmetrisches Powerspektrum bzw,
\ /’ eine komplexe ACF des Empfangssignals: das sind
X 2 / Plasmadriften und mangelhafte Pulsform. Beide Effekte
-0.05- Nkt -0.05 ,
150 lassen sich jedoch als solche feststellen und vom
kﬂ(g(tt» { IHW(Q(LI)) Brillouin-Effekt trennen.
] a.) Plasmadriften
DIJ FA OIJ Durch die Komponente der Plasmageschwindigkeit ent-
' ) lang des Radarstrahls erféhrt das Signal bei der
Abb. 2 Berechnete normierte, komplexe Auto- Riickstreuung eine Verschiebung des Spektrums um die
korrelationsfunktionen (ACF) des Emp-
fangssignals £or das Hodell der Abb, 1.  Dopplerfrequenz, d.h. das Powerspektrum, bezogen auf
(Die Skala fir den Imagindrteil der ACF die Sendefrequenz, wird asymmetrisch und die ACF
ist um den Faktor 10 gedehnt.) A n : ;
a.) Far verschisdshe DPalslatstansn komplex. (Fine Aufwirtsdrift des Plasmas wirkt in
(0,5, 1, 2 und 4 MW; Antennenge- gleicher Richtung wie der Brillouin-Effekt.) Aus
winn: 43 dB) . : ‘.
b ) o wmeaehleny Vot vielen Messungen mit dem Jicamarca-Radar ist bekannt
d.h. verschiedene Zeiten t fiir den dafl zu der Zelt, als diesaes Fxperiment durchgefiihrt
1. Samplewert. -Die Zahlen (150, 270, : ! 2 c S s
390) qeban dte mininale ok i wurde, mit einer Aufwirtsdrift von 0 - 20 ms™! ge
an,aus der Rickstreusignale zur je- rechnet werden kann. Diese Drift ist zwischen ~200
weddigeninit-hortnagen, und -800 km Hdhe praktisch konstant (Balsley 1873,

Woodman 1970). Einer solchen Drift entspricht eine
Asymmetrie, die deutlich kleiner ist als der zu erwartende Brillouin-Effekt. Dieser Drifteffekt ist alsc
im Gegensatz zum Brillouin-Effekt, nicht von der Hohe abhdngig und natilirlich auch nicht von der Puls-
leistung. AuBerdem miiBte ein durch Drift verursachter Imagindrteil in der ACF die gleichen Nullstellen
besitzen wie der Realteil (vgl. Abb. 2). Der Drifteffekt 14Bt sich somit feststellen und eliminieren,
wenn man die Sendeleistung und/oder den HShenbereich variiert. Die Auswertung der Messungen ergab, dafil

der Drifteffekt vernachldssigbar klein war. Eine Korrektur der Daten war nicht notwendig.

b.) Pulsform

Durch technische Unzuldnglichkeiten der Radaranlage kann die Pulsform selhst gestort sein; insbesonder:
ergibt eine Frequenz- oder Phasenmodulation des Pulses ein asymmetrisches Spektrum. Xndert sich z.B., d-
Frequenz wihrend der Pulsdauer linear mit der Zeit, so entspricht das einer Frequenzverschiebung des

Spektrums und ist gleichbedeutend mit einer Dopplerverschiebung bei der Streuung durch eine Plasmadrif
Fir diese Messungen ist die Pulsform daher sorgfiltig (iberpriifft worden. Nach optimalem Abgleich der An
lage war der Pulsformeffekt klein gegen den Brillouin-Effekt. Die Ergebnisse wurden dennoch korrigiert




Ein derartiger Effekt kann zwar von der Pulsleistung abhdngen, aber nicht vom HShenbereich und ist somit

ebenfalls feststellbar.

Ergebnisse

Das Experiment wurde nach dem in Abbildung 1 skizzierten Schema mit 2 verschiedenen Pulsleistungen (Die

Leistungsdichte wurde im Verhdltnis 1

: 4 variiert ) an verschiedenen Tagen flir jeweils mehrere Stunden

durchgefﬁhﬁt. Aus den 32 komplexen Samplewerten sind die ACFs flir verschiedene HShenbereiche berechnet

worden.

Die Resultate sind in der Abbildung 3 dargestellt. Die vollen Kreise zeigen die [Lrgebnisse fiir die hohe

Leistung (1,9 MW), die offenen Kreise die fiir die niedrige (0,5 MW). Die Fehlerbalken geben an, mit wel-
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Ergebnisse des Experiments zur Beohachtung der
Brillouin-Instabilitédt. Die vollen Punkte geben
die Messungen mit hoher, die offenen Kreise die
mit niedriger Pulsleistung wieder. Die Teildar-
stellungen gelten fiir verschiedene Hdhenhereiche
wie bei Abb. 2b. Die Kurven sind berechnete Auto-
korrelationsfunktionen nach dem Modell der Abb. 1
und 2a, . Die gemessenen und gerechneten Verte
sind auf den Realteil flir T = 0,1 ms normiert;
dadurch gehen bei den Messungen keine Rauschan-
teile in die Normierung ein.

Diskussion

cher Genauigkeit der Imagindrteil der
normierten ACF aus N statistisch unab-
hdngigen Sampleprodukten bestimmt werden
kann. Filir diese Auswertung betrigt

N =

tionszeit von ~42 Min. Die Fehlerbalken

25600, das entspricht einer Integra-

gelten in gleicher GrdBe fiir die Daten
der niedrigen Leistung. Die Kurven (aus-
gezogen und gestrichelt) stellen theore-
tisch berechnete ACFs nach dem Ionosphéd-
renmodell der Abb, 1 und den aktuellen
MeBparametern dar. Die Realteile der ACFs
sind die gleichen fiir beide Leistungen,
sowohl fir die theoretischen, wie auch

fiir die gemessenen.

Die Messungen entsprechen sehr genau den
Berechnungen; das beweist, daB die Theori:
die Brillouin-Inatabilitdt richtig lLe-
schreibt, Diese Ubereinstimmung liefBe
sich noch verbessern, in dem man die
[onosphérenparameter geringfligig verdndert
(es wurden keine aktuellen, sondern nur
mittlere Werte zugrunde gelegt) und den
Antennengewinn anpaft, der mit der not-

wendigen Genauigkeit nicht bekannt ist.

Durch das beschriebene Experiment wurde eindeutig nachgewiesen, daB die Brillouin-Instabilitdt oder die

angeregte Brillouin-Riickstreuung in der Ionosphire beobachtet werden kann., Es besteht keine Gefahr, daB

dieser Effekt Incoherent-Backscatter-Messungen, insbesondere Driftmessungen,wesentlich verfdlscht. AuBer

dem Jicamarca-Radar arbeiten alle Incoherent-Backscatter-Anlagen auf viel héheren Frequenzen (dies wird

auch fiir EISCAT gelten), d.h. der Brillouin-Effekt wird vernachldssigbar klein (er ist proportional w3).

AuBerdem werden fiir Ionosphdrenuntersuchungen normalerweise viel kiirzere Pulse benutzt, um eine sinnvolle
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Hohenaufldsung zu erhalten; dadurch wird der Integrationsbereich der Wechselwirkung sehr klein und der

EinfluB entsprechend schwach.

Die Autoren danken dem Personal des Radio Observatoriums Jicamarca, Lima, Peru fiir ihre Unterstiitzung.
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