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, .  ,. : i r :  
. . . . :. '- . - . 9 .. ,' ,.r 

.aA-, 1.::. ' ; . . . .  
, i  * ; both* .the partial reflection and the. cross modulation techniqques a;-,: :!, ., :a:.. 3 y . l  . I - .  . 
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,,.-l-:. - *.,, -.; , . 6 '  . 1.1.. . lover D region because of the effects of ph&od&acMent On fhe ' . ';,, " ..: .- . . - -  , " r . ,  

* .  r ' ?,.. . .h:. : . :< : :.!I, * L. .-.' . 
.- , 5:L.j -; , .,.- .?;: * ..I., ) . 

ray-pduc& i d z a t i o n  and that this d i d  Variation : . < . . I '  
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": . . .  . , .,a .i . , ,: ' ' . , . , .  , .*, 2 b,b . . ,'* + 
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. form of the resultant electron density profile depends on balance. ' : : & - ' ,  
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.: capable o f  scattering radIo.~waves m(xst also be frequently produced . . . . . .  " . .  

. . -  . ' , 
, t . '  . ' ,  : . .I. ': ''; by t h e  Bame or similar meteorological effects. . . 

e . - .. .I . 
:; ...... 

1 ~ e .  

. . . .I ... .:. : . I '  . .  . . ,  . :' f 
. t 

;.a. . . .  . . '  . . . . .  .: . . . . . .  
, , ' .<; '. , .  THE W O ~  EIqIW3101? AM) SPORADIC E . - . . . . . .  . ' ' c:<, :' . .... '. > '  : , ,. , * 

1 ' .  - :. 2 .  * , , -  .!:; ;;< ;,, -. ' .  . . 4s In  the treatment of: the D r=gion, recent observations . . . *: ,: , . : 7. - , 'A . 
. . . 1;;. 0 , . '  * *  

, ,. ., , yi:. t. I, . ,., .-. .".' ' . 
2 .  .',. . . ,  .;Y,*,:~',.;, ; , < - 5 . ,  .', 

, ::: j ;.; perbWng t o  the 'strycture~ of the E . r e g l k  and sporadic . ,; , . ; . . , I 

,a' :* q - . . * : , ::t \ { *':A, 
. 3, y ,; .;; - 

2; ;. +* .< .. ! - , x - , . .  
, - ,. ..:.. ',' ,ii; : E. W i l l  be f i r s t  reviewed and then current theories of formation : . . .  ::i.'?: ,; ; . ; . 

. . . - 9  . t  
' i ' .  , . -. 1 . . . . .  . _ ..i I .  . I . :. -, ..' ':t-'':/ i - . will be discussed briefly. 1.0 

, ,  
i :  , .. (i. a I < .  ' -. .,:. . ... . . .  ,- I .  : 4 ... I . 7 .  " .  

. I , :  
I . .  _ I , '  . i . , 

-' . ,:;; ., ' . . 
, . -. , 7. : :, : t?.! . . . . . . . . . . .  - 

;Because of the large volume of icanventional vertical  soundings. . .4 ,.: ' i I .  : , - ,.. ,: .. -..; -.: . . .  
., ,,I . : v .  

" , -. ' !! ' .  ,: . 3 -  ,., . . 
data &hat has been a c c h t e d  w e t  #the l a s t  decade and a half, . . ., \ .. - '.*:.,'!.- . . . .  

!* ' .. . ?!.I : . . . . . .  . , - .  , . -. 
, &:;.. " .: ;,. , ,- . . ' 

.a 1.2: sane I features of the E region are w e l l .  known. In particular, the .'?: .i."**. , ' *  I - ( .  ' * '  . . . < . ' . .  : 
1, * . ., ., , , - . * , I  ;, ; 

' . , "1, ' ,, . :,,*.,,' : -. ,. ' ,.: >, ' 
. $  . . 

. ; :&:, a p p ~ l m a t e  height rknge Within which, the regular E ' lwei is ,:%...i I .:::::, .- : , ... . . . . . .  
' I . I  .- ! I .  , I. I . .,I. . . , * - + ' I ,  . , * . . I . .  ' 

. . . .: : ,-:., .,- 2 I-' ; ., . . . . .  . . . . . . . . . . .  .... . . .  ,<,- *. - -c:. . . .  .:. .- . .';: : . 
b . .  , , . ' - .  ' :",' locat* (90-130 km)', and:.the3; geographic and t&ral variations of - '$ 15;: . , ' 4  ,!I . 

1 . .  : - [ , ; :  . . . > '  - . ,  . . . ;  * '.:: ; . . ., ' . . . . . .  . , . . , . . . e. . ? .  ' 1;. ...;.,, ." 
' ,;!,; . :+. ,: -!,- *.-; ;- . . ?  ?- . . . . .  ? .' ' '' L. ~,.;:!th= ;&otmn daniify +&,+a :b&/fbe,''i '''srUrei deen ;idly L! , , . ,,; ,, .*. 

.......A. :::, 2 ,  . . . . . .  4 . . . . . . . . . . . . . . . . .  , ....... ....-. . . . . . . .  " .... !,. < : .  1.. . . . , . . A  . . I  . , .  : . ' * ' - t, . *  . . . ,'!; c,,' : ,.G,. f , .  ,,.* ,,,: , ;: ,:, ,i;5,d*..,1'; i!*l,.yj5.:,:;;::,..! ~ . t ; : . , ' . , ~ ~ q s ~ , . ; , ~ . :  ... !, : . ,J ,  *,,:,:l...y':i!: .,, J ,...a. .. .:-*I ... .. . $  I 

. . . . . .  . . ' . . . .  . !  . .' '. - 't " . r  . \ . . ,la , . . , ; , , . . . .  . , .', ;, ? I , ' , , . '  , - ' "" 3.. . ). . . . . . .  ' . .  -: , . . .  , 9 .  . ( ... ' . . .  .,.' *,,'# . .. ' ', ; - . , < . , 1' . , , .+ ' . .  ,t;# ,,,., 4 *  ,.', .j:. r .-. . I  . , . .  9 .  

I .  a .  .... r ;  :,: .%, ' ; ,,:.' ;, ;-jL. +++ - .jfC..l : .. ! I '  . I. .- , _ , . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . . . . . . . . . .  ,;.$ ,.;, : f.:-< 1::. < ,r ,<:,.* .-,, . ....j . - ; ,. . ,, , ,. 0 . .'.I' . - .  ,;., ;".*:'..' .i: ......... ..: ,, . . w .  , . i t  , ,,,.,:. ..,' , '  t . 7 . -  , i d /  
. , - -  r ,: t '  :! ':, , . I '  - --. .:-...A La-,. -. .I:,., I...: .L.+.,:;; -.. ...:. ~.3$:.;,:.!,.1'~..:.,l>..~z,. : 14, .:Y.- ;..-,. ........... z:. .. :, 1. ;. . I  . - ..- ......... .... .,. . . . .  ......I..., . . . . . . . . . . .  .. . I I .  . < . :  ......I I * . . -  ...:. C .  . /i ' 

,* ,:./, 5;:. *-. .- ,, .'! 1.1.  I - ,. . . :  ... I. . . .  ..: . ..- ,b .< 1 : .  ..) : .: . i:'.",; - . .  . . ..I - ., , I. 

{! . ;.#, : :& :;#.!. , , , .; 6 , ' :"". ,, ' * . "  I: "/ , . '  < , ,  . . . . .  . . \ , . : ,  / . - .  .... . , . ., 
I .  

- ,  ' 3  ....... , . .  . .. , , . . . - . .  ..- , . . .  p4!k :~ : . ,  .I .: r:. . - . . . . . . .  . c,. ..... . .  . . .  . . . .  I . .  I ..": 
; .;,, .:i ,a..7,. ;:. .'I.'.... .:.". . .... . .  . . . .  . . : .. % . . .  I. L , 8,' , :, ..2 

4 ,  . . . . . . .  . .  a !# . . . .  L , . '  
. I  , . ' I  . -. , . . * .  . ' ,  





. . . . .  . . .  - . . . . .  .,,,.< -. , . a  .,.'. . . . .  . . - . .  :: .I 
. . . . . .  ., .. , . . ,*..*.i,.' .: :, - , .- 2 . - . 

. . .  . .  ' I  I .  . < : , ; , ~ . ~ , > ;  + .' ., . ,'I ,?....', . . . . .  : .  . I .  .;> ... ..,., . , # ?  % . .  ;.. $ . .  . .  . . . . . .  , . . . . . .  - .y,:; i,: :, * 
' I .  . I . .  . . . . . . .  . / . .  . c. C .. 

. . . .  ' . . \ ;  ,, . . .  . ,  . .. , 
. . : ... : ;:I:: * 

. . .  . . . . . . ; ,.. , , . . . .  . . . .  ,I. 0. . , ., , -.. : .: : "" . . . .  . . . . ; . , 9 .  . < . a ; .  :,i. 
' ., . . . . .  : .. : . . . . . . .  t .  ..,, ;,. ; ,.j;: , .':,, , ::;,, ; . . , _ j  9 . . - . . . ' . .  . . , .  . *, ' . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  .... ..- . . . . . : : . . . . . .  . . . ' . . 1 4  

s - , s1 . . ' >. , '  - .-...., 
. . . a  . . . . , ' I  t.. ' .. r . I . . ,.-- *; ' 7 .  ., . : - 1 . .  . , . .  ., t . . : . . . .  . . . . . . .  ' . ' ' ' ;:,..,. . '!. . . .  .t \'. . ;'., . , , ' . : -' : : . :  .-,,; :, ( , :.:. .,, . , .';!.:.h:/:., >:c, .!: " .... . _ .. 

4 . . ,. 1.b. .,,,. 5.: ..; . . '.,: . .' L:; ;.:.: ., . . . . .  . .  . . .  I .  1 . . 
, . -a-, . ,  : : .  . .  , 

." *,> 7<,: ' . ?.,? :*. '% 

' , R. W. KNECEL' . . . . .  .... . . . .  . . / .; .,,::: . . .  ;*;.,.: .;. I:->, . ,  - 8 .  .... , , ' * .  ., . ".,' ., . . a -. . '_., - . .: "i :;;. . .;.:-,+;, : . ,; ,;;; I!', *; 
.. ',. .: ! .,.:. . ..... . - -.. .: , !' n ~ u r e  6b three rocket profiles 6f e lec tkn  density , ' ' .: i. 3: $3. .. -.,,' , - 

. . !.I:,.: ..! i'. . . .,. , . , ,;:.: ,, ., .',>'(*-?.:':.,. c:(:.:' 
:;i ..*. . . .. .. .. *....i,:.':.,,:,,;4;L;,$ y;t:,*. 

. j  ':':.$ l;?::: tdeh 'h the -time E layer 19&, , 1963  ) . ' 00 sh- . F .* : - '  

. . . . :;;,;:. !,;;:;,;,!? re-. 
.& ..;,-ii., 4 .,:,. ?.: i , . . . 7s. 8 

....*,:;:.',: ; ,: :: : . , . 8; 1'. . '.: 
"'<I " : . . .  . 

, . . s .,. ~ , . ~  the figure . are average midnight values of the ,- e h c t m n  ,. .,:: ?".!, " 3;~ v,.; /.&, , ,: . . . . . a .  : a , 7 - 
. , . , ,b. >..*:<. :, ,;:;:-;: ij..:?;. , , ! .  : ': :., :,.ii+,$. > ! -  

. . . .  , .- ..:?": ,;, .;.,:;;.:.;,,, , . . .  .I . , !.:,f .p.: .' .. : .' L .  

.a, . . :,; , .. .,*... . i . 'I:.,: dens&y the night E lay& Par solar -' and s o h  . : ,  ! ) I ,!. j '?: ; . 
<; .,,:> .!.i, !, !)/ ... :: ,,*. , *,-;, ,; ..,, - 4. :I. e . .  ,. 8 . . . '  ~:,,:J.)~;:,:> , .*j  . ,. ,:.:... .. *- q.:. ': , . . *.';.; .( I '  r ..... . ., ..!f,::., ,.: .'(?*.. $ 3  7 '  ,. 

. :i~'~~,:i~~~~,~~~:.:i,ob~e~&,by nough (1962) 'wing a l o ~ - f ~ ~ & e n c ~  ionosonde.' The OIlw)?' . :.. .. . .:) J.;:::$! " . . ~ '  ,%-,., . - 
. . .  ,. .*,(. :, -5:;; .!$;,;. jG4 '. . . . . .  . - ,\:* !)- .! f4 . -1 . 

, : .. : .. \' . ,I . . %; s, i;.. -, ' . ; .+;.,i,' :.. ): 1, other: values of night 'E-&r densities tha t  have :: .:,? $.?* c::; 1 
.:*,.. , 

9 < ; , , . : f ' I * . '  . -; J . * ' : < .  ,[,::),,. ... . . ,' :, , ,,,. ; .<;F. :. . . ! ' : , * T , < . , , .  -:;;, - .. 
. + .-.: . . .  ;.G, .;:..i been4kpo&d; f hose by EU.ixq (1961), are 'in iib'etantiai :'? ';'i ' - ' "  . . 22.. *, : . ,.; > *. .,,&.,-. ;*%". 

. . . ?  ;;,, ~',-:\,::,;.~..>? .,.:,, : . 3  .::i- +. I.., ! $:; . . . .  :-,.\; 1 ' : .  

j !;,,A;,... . ,.;I;..+ , agreement with ~ough* s data. ~t is significant that  both the rocket. .; . = I  i I * "'.!: . $ +  . . . .  
, . . .~ .  ,+, : 4 !!.g.!,.:-,t!.l;,;;. , ,, . ,,'!(.:,, ::,;;: . :;;. , , '4, '. '. 'I, ': ,' -. " ,, . , 23:;. . . . . .  ;T*:;<P.. 

experiment i' and' the low frequency ionoeondes o b s k e  marked ' 

.;.,,*,; * * ' .: . ;; > ,::.,,.. *" .:. .,,- . . ... ! ' > . -  . . , . ;,, , < .;,I ,: ,:., : i,T ! . . . . .  .: :..f .' . , * . . . .  . . . . I  I ,  i ,.,-* ::*.,. ! ,, " ;: ,-'/ , -  . ... 
, ,- ., -,?; ,* a"! . .<Ld it;? .:- ;.,..<:?. strat:ificatione (sporadic E.) as the. prcrminent feature of the night-,,,; , t.:,, , .: .-.;. ' .; ;i.+ &.$. ., , -., .?'; 41 : a,- ,, t a.:,. * '  ., ,.; . 

.' + q: .';: , . . . .  .. .. .... #..,+ .I + . ; % * : . .. .: . ?.i; ,.,.,* :.,,.i:; ;a . . L . . I : .  . ..! . . .  
. . . . . . .  .%.;'. .-;.: . .;:;.: .. time:dlstzdbution of ele6trons in the E region. I n  fact, on more ..$::.':> I-'; Y: . 
.,-. , , 1. .:. ,.:. ; s::~!.;:. . . (- .,. ' .. %,;<. ' ,.. . . * .  c.:,;,; *>; .+ *, , , , , + 

. . . .  . . < t:.i3;:'.;!;'? .' 8 ,  ,I -.:- Y 7 .  :.+ ....... . .; , , . . . . . . .  . . . .  ,..!;;.than! dO$ of the nighttime lw-irequency ionogams w e d  by . . . .  ;r i .. ,I : .. :.. , t  ' .  . . ,i.5 ti;;! *,,,. :.-: f',,.. 
. . . . .  .:&. .:. . .  , ,,I.;. ;. 1;. ; '., , .%.. , , 

.I% .;:,..;'.;p.:i: :; ,i, !.' ~, t . t -  . .. . .&,. , , . t ,  .- I , , . . ,  ..,. H W ,  the' regular E-layer :penetration frequency 'me obscured by .;?:.i: ;:, -. ; -.' 
: ,;;; tq :  :. , . .  . ., 

< , . * I  ,*., 1 ,,.*:,:!.,, . , '  ,, >. *.' . . . *. , ,. , ((:.,- > 2' .:. I . .  , I . .  ,., . . A  2 . -  . . . .  . . . '  
: .,....:.,..; :.:'*<+,., .; .;::.I.:' . ;;:;.j&.i.' . ':, *--.., . .;- ."blanketing',' sporadic-E reflections. It should be noted that  the ..,,;:!,r .; :A:. ' ., . 

, :::. : ;.,.';.:.: :.:t . . , . . . 7 : ; . . +  .6;-:i4;$;;;.p.. , . ' < . *  -A ;:;,>::: A,,:b, . b , ' 4  , a 

r , ..\ .,: . I . . . , .  . . . , ..-. *. a :; y; >; 4. . , . . .<.. .,-r .. ' 
. , ' .  ,'. .. .-: ...;.,' ;, .,available .data suggest : that, a Ather apprec&bh -valley may ',exist ,:5*i4,'!:,: ,;. j,' :- . . % " . .  :.; ,.: -, : '.. 2,- k .,; : ., +, 

., :v., :fi r # ., + -.-, :a ,, , 
. . .  ; :  ;- . . 4: :,.;:;;.-:~,;::~:'. ,. . ; , ,. . . . . -.,, ; .  -,.,- .is,., :. ,;,; ... - .+!" -'. &'c.* .. #-..'.'. ,. . 

,'. , .,.> .:.-. . ;:; . . .  . . , 1, ,{; '. ,..;- tl*,: ' . . . .  .;ij ! .g~!:,: a t  night between the E 'and the F 4 r e r s  : , .  . .  .. . . . .  
* - ,' ,, 1:. . .  . ,i., . ... s. .;; :.)',:..J;;-,c ,(. ,L4 ,,; .:. 
, : . .  .. , ' .  . ,., . .;;;;'~,;.,::,;,;;:~~I ::;, >.. . , , , a  . a  ' ' . p '  

, .f > ,..:. ? '  " . . ,  <;,,; L -.?:.:,;.:, . . ... . . ,:$.; .,-- ,+,-:.3::p. : 
. ,  I .Same results p e r t a w  t o  the diurnal variation in gross :..:X:~ !,? i:;:.;,;, .,,;...' :J,G 

:. , .., .. ;.;..;: .,.. . . ,l:.,j.*k ,. t: , ., 
>; ,?.,', ,., h . :  :a, . . . , . '  : *.,!,,l.,'s >.,;;.; ' 

':; .k./ j  . * -.\, .>.A;.: ,-; - . - . w . .  . J'L: .,,. .. 
' .  . , . .  . .  . ... s 2 .$ s,., 3 :  ,. ...- . .  .:. . s +. . . . .  a E-region . stru&.xre &e sh- in Flgure 7. ,These prof i lee  were {!; ;i,.!: : . ,,*:,,:.., ;;., 

s, 1: .% . . . . . . .  .;.. .. ... : # ; , ,  ; .... .. <.- 
+ ::'v,, . . .  ;........ 

, ,, 2Y.".i.:;;.':.; ;$, :*: . ,, ;,: ,'.; . _ : . . - ' ,  . ., ., f ..:, :,;: .. : .;;;.:. .. i - .  . , obtadped .,. b y  . . .  Paul and Wrlght (1963) : eznploylog a n  analpis. t e ~ h n i ~ k : . . ~ ' " : ~ ~ , ~ ~ ,  , , - -;.-:* :::. .. 
..$;.;++./:? ...... :;,. . . . .  . . . . .  : .  . . , ..,, .:;':.-*,; . , f , ,  ,*; 3 8 . . . . 

-, i.>;: ',.*?, ... I *..;- 
- , 7 i  ;;*,;, :- 4. 

..;.'* . -,,,. p,:; : /  , F  ' 1' 

. . A .  ,... % . .  '.-: ,, . . : : : : : thaf: .6~es .:. b e  o f  both magnetoi&&:.ccrrnpon&' observed on a 
' , ... , ... . . ,. .q. ?':;. (%*>; :i: -, "",% z .  . . . . .> . ,; , ., ,A; -,..,* :.& ::;. . . 1 : .  , . . . ,X :t:.:.; 6 ;  r.,. .: . I .  . .  ..... $ .,.:*. , . . .  . ::*>;.:,;:;.:,;; : ground-based' ionospheric sounding . ii Although the  detailed shape js!. .,. :>.;'. 6' . . ;.- .. ;:' ;-(..< .. j l'f. :., r , . . , , .. - . ,  . . .  .... . ,, , q. .., .,.;.sz -+:. .i<.. . . . . .  <i$:;;..';:'.;..f.... , . . . . . . . . . .  ' . 5 .  . ! :,:. : 4,: ;,; .::l'.;. . * '.,. c . . > t , , ; ;  ,,,.,!. , 

. :..- '.. .I .i., 1 ,+ cL; * .. 2. - '  ..:. i;:,'? :-,.,. $ the ,m0filea h. the ;of:the elect distriht ion;!;"i, q;,. 1, :/:.:,';y . . . . . . . . .  .. r .  , :  . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . I' . ,. i _ . l . , s  . , :.: .., . .>.-,. :? c:',:.':$:: < '.. . . .  . t. .,.,.... ..., $3:'" . . . . .  . .  . .. r . .  . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . .  . .  . .:. . 
, . . . . . ' . . .  : . /  :<. I. ). . ;, . , Y ! . ,  t:,; .> fl.: -:.I -: 

, -.,,; >;.- y, . , . . ; , , ;< . t . * . ;  . ' Z  ..,.. . . ,  ._.*.. . ..*. . , .! ., . &  "'!i : ++;, ..,. ~ , . ~ : . ~ ' ~ : ~ ~ ~ & ~ ~ $ e ' ~ d e t ~ r m i n e d , ~ t h e ~ d e ~ h e d ' : ' ~ ~ ~ ~ l & ~ ~ ~ , o f , ~ h e , ~ ~ ~ ~ f ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~  ' ~ , . ; , ; ~ c _ d , : .  ..,yz ?.. c + : t ; ;  tl 4..:x,, .'- , I  . -,., ;. : , 
.,';:;::;;;:.:;(:: 5 ,<,.. .. . . .  ...... . .  .. .... .......,.'..7... :,: . .  ,:.. . .  < . :  ,<?.  ; ; - .-. .:.: {. .: , .. ,, -:i .; .'..,,,,.a ".f',':;;.r . . 

f .::, ;. , . ::. . ,. , ;'.:' : :'. , ..< $ . , .  d., ., , ... : i  ... :,!..; . . . . .  ..,:;.....;,,. ;. .;,, ,,:.. * : .  . ,:,:;cA. *.f., ,:>: "~'~"~:;ii:;~2~h . . ':'. , . . 
, , La . , '  ':','! ,."',:.ui &t:yiig,ii&jb.: -.: . 2  . ,,. .;j'... : ' , * ...:- ., . . , j..,. .<, ' f, . . . .  ; . ,, - . ', , 

..-=.A. .. .... .. . .  -..*...<. 

; li :';..'. 9;;;:; I ,I; ertiea'tswfii&nt,b- aaa-t<iwa: heigw ..~,:;,;.,., .., + .. . . . . .  ... . .  . .  . . . .  . . . .  .I...* . . . .  1 .  ..'.,: , " ."' ;'. . , ,  ! , , , , ! , * . . 9 3 . 4 '  ,,,,>... :,,. .s+.r-,:?. :2 -'xj;>.c,!? 'i:i,4'+:i.:3;', ~.,i4~,;ai;~;~;,<~;~~~~:. . .,*...:b;..yj..l;.s.;. ,; ,;* . . .  . . . . . . .  .; 
I '_. . . .?.,$>.': ;:.,(;, ;..;,: ,':.: ;;:.;? :'.:. ' ,. ';.?: .*..i..>,..;> $ y t z  ;.,.,. ;$;,?;(:?,!+ ;.: ;.,: .>,. p:fj ,,.,,;. ?,.d:+?.,$;g-;;J ,.y..+.:. ;i;:7, ,,,., !:,>, \-.; ;;, .,x:,,,,;,!::; ,,...<,:: ,:;. *,..; f ;, 

- * , .  . . .  . ... .;; . .. .... ., 
........a . .  4::-? p .,*,.. ,*.- ;,;,,, ,:,:,. :\ * ':;;.'-. '...;' . . .  

6 *. ... :k .:,; !:*s.;:.:.?:.. :?, ;,. $;:::., ;,*,?;( i, ,,A;:.,,,.:, .;,:, ...a . ,(t.$k; ,>.,,. 3. , .?J;*:. ,  :..5.>.* .. ..;* . ;;:,;y:: , : C i,,,, >.,. :.. ,.-, , y - . :  ,-,' , ; 7 . 5  '.,,'I. -- . . ,. , ;,,;,:;. ..r: 4 : ... . . ;. . : . . .  . . . : .  . ..... . . > , . .  . -.> I. ; :. . ,  , * : ,  , . :  : : : ! .  $ 1  - .  : - . ,  . ; : . :  .. , , . , . . . .  . . . . .  , .! .'. - :'?i2 6 :. :.. .:., .,., ,,,:,:,.,. .:;, .-..,-. .; .i.. .I:,, ,. ., :i. ,.,:;:>;;;,;:~'";.i..;;.;i ; ;! ,!/, :; :. :.. ,;:. . . .. . . . . . . . . .  . 3 .;. i'-.t>, .,.? :...>.'. ..,. :.>:, .(.i .,+-, .:-; .,.:. t:~::.;~:.;; ,:+!a:,.:,,:.;5:' . ., cl.,.:, i;h:....:;,., ,: I . .  , : , - , . ,  .,'. . , . , .  . " .  . '  ..... .. . . .r.. ',I",-+.. :,*, .:,h:-. ,r*.....: ;; ... .- . . .  . . .  . ;  a , ............ ; ! . , , , . : -  ,),,, l:;;;:i,;.; ..;; <,,.:,': .. ..<.I, ':2;:;;"d'.; ..."-+:L.J"...... . . *.., :. ,! . . ' * , . : , ', , .. , ; , ~ . . . : . , .  ; j ; i . , , , , ,  ; . :  $ ! ' :,;-; ;, : , . a  ! : : . . ;.. .. . . .  . . .  . a . . . . . .  ; . . . . . . .  . . . :  . . .' ," ' , . . .  .. ,:.;. ; ...# ..a:, ..!* .. > I...-.... :..;,y<., i.;:; .,.;t-, ; ; , , .  ...... ;.. .. . !  P . . . . . . .  . , . . . .  . . , ..: ........ . .  .,',*!.';"':':> .. * ... : . .  , , . <,.. <,~ , .,,. , <L1i iV  ::;; ;,.: T;: ~.<$~l , : : : : : :~! : ;  ,.,,: .,:.; ::$,:? :.,,, ;.;?;..<:.,,,, ,,. . . . . ,.,, ....... l '  . . , .  .: i .  

.. : . , ',. ' ........ ,,;. . . . . . . . . . .  : . ,  , , ......... ; . i . : :  ...... : @ . . . . .  . .  ......; . .  , .  . . . 
' ., ,, .c.,, ' . a- . ' ' : . , ; : . +  , ,  . : ;  " , -  'q.1:"; ; , - 7  ' , '?.. ; . , , .' - , . , - :. ,. , . ..' - , i '. : .' ,; -. ... ..: i;. " .,:a. '. '.', . . . . . . .  : . . . .  . . . . .  . . . . . . .  . " , '; '.' .. ."..! .I:!,;,',;,..;... . .  ; ;  ":j,';,' . .  .>., ,,, ..... , , ; .  . .  ; . . . .  : "  .... .-:"'; ? . . . -  . . . . .  . . .. ' . .  ,.,: ';:':* : ,,, ; -.' .,;,,, ?; 1 :" . . . .  t i . ; ' - : ' ,  , : ,  . '  . , . . . . . .  .. : . : .  . . , . . . . . . .  . :  . . .  . . .  











I 
. . 

I .. 
Ground-based experimeds have provided some information on the ' ! ' ' ? . ' ' , i .  . . ..: . ,." . ': 

. 6  ' 1 .  . . a'. 

. . . . I '  ', - 

. ;.: question of. Es ionization structures i For example, oblique , . . 
4 . :  : . . .  . . b , , " , p ' . . . ) . ,  

t I '  
. 1 ! 1  . .  

.....I. + , .. 1 
. . . I . . . .  . . . .  

I .. incidence VKF propagation studies a t  temperate latitudes suggest , ' 'i. , - ' - - .  
' * . I  ..' . -1, - .  . ,  . 1 .  . . . .  

, , >,  ;' ; I .  .: . ,. .-r. I 
. .: 

. .  . . . . .  . . . . . .  that  ~ p o r a d i ~  E EC&S In '"patches" that  are typically hundreds .:': .;:.!:, .:. . . , I r .,, r .  " i "  9 I;: : . . . . . . .  : , ' .  
. - ., 

,;', *". - . \ , .  * 

. .  ' .  . '.-, ' i; ' ; of kilanete;~ i n  extent. Also, studies of conventional vertical  . '  !' . . . . .  . .  . ,. . - i:. .,..... . . , ! '  . . .  . . .  ' . 
, .- I I - ,  

.. - . .  . . soundings data have shown that threk v ~ r y  different kinds of i .. : . 
, . . . . . . . .  

a ,' ..' 3 : . . . 
' 5 iq,. ' . : sporadic E,  exist, depending cn ge&raphical location :(smith 1957). i i : . , 

. . . .  .. . , '. ? *': . , . . . : .: .., * 
' :'; . In and near the ,auroral zone , ES ' iod'mtion occurs primarily at : .  *.: , . . . . . , 

+. + : ,F ', -.- (.. , '  

. . . . . . . .  ... ;> .?'A .. .; ..... night, whereas a t  temperate slat itude's, the principal variation is  \ 
. : I" . " . ,  ,:. 

,. ' * - .- 1,'' . * I  , 

, . , ?  , seascqal, Es being most prevalent during the summer months. I In  . ;. ' :  .': .,  . :. . <.; ..- ' I  , . . . . .  
. . , . $ - ' .  a q o w b e l t  about 700lan)ride along themagnetic equator, a .. - .  . L '  . . ; .:. .;; . .  s . .  " . 4 - ' 

.'. . 
. . . . . . . .  : thM :variety of Es occurs that, i s  an almost permanent feature' of. . ...;: . - '" . ;  , ,  . . . ' .: . . . .  . . . ' 1 .!': - 

. . . .r .  I * .  

. . 
. .'" . -. 

- 1. . - .  - the daytipie equatoriai E regime - Buwles . and Cohen (1962 ) , Using - .  . ,' . ' '- . 
. , I  + 

., t;,. 0 ,  I .  I I .  (. 1 . e :;< . . v - , r t 

. . .  , ' ' :; ,::..:, radialwave scattering a t  VHE, .attri0uted th i s  .type of Es t o  ;: . . ! , s ' . : j  ; .  . . .  
, ., . . , s  , ':! ! . . -. . . 
: , .. '.. . . I .  , , . .  . . 

. . . . . .  * .:... . * ,  
. : ..; . a d .  , , ioniaticm irregularitiies l@hg in -the height range . betweed, 100 . .  : :: . . .  :, - ,  . .  

. . ,? - 
I . .  . ' i .;*;.. . < ,  .t--. . . .. ,.:'j:,> . ' \ " '  . . . , ,.* ' 

, .. .-r. , t o  107 km. The present posit'ion with respect t o  our understirnding ' .: a;::; .,: , . .* . , , . ' , * c  ' i ,  
i : . ,  

, , 
' I  ' . , .-, . 7 '  . . . . *  , ' *  ! ? ,..,. . ' . 1): " of the .mechanisms 'reaponsibiie f o i  p d u c i n g  sporadic ' E vlu .be ' . . . ?. ; . :. I -  -; -. a . - 

' r ' I '  , .. ' :- . . 

I., .. 
I '  . 1: ' ,  . . . . .  - ,  . I 

. ., rJ 
. , ., . . I i / l .  I 



t -, 
I .  . i  

Through studiea of the 'variaelons of i t s  .ts electron . ,  , - . l l .  

* . .  t l '  . 

I 
. . . .  i . .:.. :: . 

: . . .  . density, the reguLar daytime E 'law; m e  found generally t o  follow : .! ;*. ..:. .... ,'a 
1 .  

' . i'. . I .  4 ,. 4 I . . .  ... .1 . an equilibrium aeChapmm l a w  (Ratcllf fe 1960). Subsequently, as 1 . i . . . .  
. .  . ? ,  . .  !'.. 1 . 

\ * (  . " ' '.' ' I. . . ! ,  ' a * . .  more iprecise information on,,atmospheric camposition and solar . , .. . .  I ;.' . I .  .. ;i, . . 
. , ,'Y . t & ,  , . . . , . 

' -  
, . . - . .' 'radiation has become available, the simple theory had t o  be modified ' ': . .?' "' . 

! . 
1 , . I  . . 0 . . . . , .# 8 <. ". ? 

I . I  \ . r .. 
; q < *  

' - ;;- t o  dclude several i d z a b l e  constituexits as well as several' 
.* , .,.: 8 f 

..% . , ,; - I k . : . :  . . . . . . . . . . .  
,* , <' ..,!'' 

, . 
I . -  . ' .  . .  . ... . . * a  

. $1 : $ A ' ! .  . ioniz ing radiations . In a recent paper, cm the formation of the D :;: : , . - -%.. j .  ;, ..... 
, . 

, . . . .... , .' 
. (5- . :, , and E .layers, Nicole* (1962) concludes 'that the ionization In, the 1 -'..2.. 'I.,: . .. #.'. .,. . , . g..... .;i . . . .  .. P '  . . . . . . . E layer i s  due to: . . .  . '. . , . 

. I .  6 . . .  . . . 
; ,; j ; . . . .  . ... . . . a .  

. I . , - :  , 
' - I  

'. 
--: ,'i' , .<i. : ,;b'$.*,"UIOle~UkZ' oxygen idnized by X-rays between lOQA andl 

* '  .; 
' .. A. . . 7, . . , 1,; - ,.* * , .  1. . ' 

. . I '  

., ;,i ., , . / . . . . . . .  I, - .  .--: a. ! I I ' . ' L 3lA, by ultraviol& radiation of B type, and . .' , . . . 
. . . ": . 

I .  

1 :  

,. . 
* -  .c .. . ( .  I ~.:--'~.-,,i. . ""also by the Iiyman ~ontinuu;,at  A < 91QA; , .I . 

, - . ., : '. 1 . -  

6 .  . I . . , . -. 
I ' .1'; 18 ;' molecular nitrogen,'] ionized ib,y X-rays between 3lA and '. . .* ;  , 

. . I . . . .  
4 .  .' 

4 ' . . . '. . - . * , ,  
. . . ,  - .  , 1 

A ' I  . - . ' I ; ,  . . , loaA; t: . . ,., t . . . .- '. . \  ' 
. < , .. i -: I '  

, ? , .'. 'I . . , 1 , '  . . I 3  . . . . . .  s t , .  . ':,, " j 3 e  r *  I . . atomic oxygen ionieed by uILtraviolet radiation of the ". . 

1 . ' ; ,  

-. ,; . . . t r  

,.! . * . . 
, , , . * ! :  - 

I 
' ; l  Iiyman continuum at::AqlOA and by X-rays. I . ? . ;  ' , 

r 

: . ! .  ..;' , . 
. _ I  - -  . . , < .  . ' t  . .  . : .,. + ,>. . '- .; i s  : -. I 

t 
,, . ?  

Also Norton e t  a l .  (1962) havei:recently dempstrated that 'it. ; , .- 
. * .  I . , .  . .... , . ' I  

. v . - . I  i ;v  , ' was possible t o  formulate a model atmosphere between 100 and 300 .I ;,. , , 

: I  . .  " , . I .  . . 8 . 'F . : , -:* .-+., 1. 

. Im tUt was consistent withr:bath rocket observations of the !neutral : . . ;  
, . .  I' . a .  , ,I, .I . . . . ~. 

' ,  . +  atmosphere and with' rocket  beerv vat ions . of the height variation of ' . . . .  , - . +  
.? . ' . ' ? . / , .  

, ' * . -  .t"" , ' 
'. ' ?. ' <' : , . . I & .  ., ' 

; . * ,  ; . . 
* .  : solar: flux in- maqy Unes of1:the solar .spectrum.: They were also .. ' .  . . 

1 .  
. , 

, -' a,; . I . : ;  . . 
. ; 1. , able :)o deduce an .acceptable 'model ionospheh based on these: data. , - , . . .  - .-; -..A .,.?., . . . . . .  .. . . . .  . . .  t r 

.. - 
I . -  ... . . . . . - . - . .  : . . . .  

+ I .  . I  . . 
:.a:- AS a l~esu l t ,  of  thi~;,irt,rk,; the a\rthore' G'th; 'fOw coilueione.: . , , . ' 
-:i 

. . * 1  r .  . 1 + 

. .  - .  , - .  , . .  . .  . .  . .  , A ,  , &,.(.,. v,;r ' ..... *>-.,':. ' . .  >,'!.;%:..?' .i.v: ',:<,:::j'tk.:. I . : .  ". :. , ,. ' . . .  ,)'t ,; ..,$.;), . . . , . . i  _ I . .4: ' ., > , . #  -.: . . . . . .  . . . . .  3 . .  <. .j:':ay;;;' 
,- -.- , . . , . , , . , , . .' ' ' . .. -. 

. -.-. :;-.i;l. a b ~ ~ t h e . . ~ ' . r 6 ~ i d n ~ + . - .  ~.~,z.;-.4~.~~,;L~:-;+i~;. c.;,,-: ,.-., +;:~,~..AL,:-:.~L~,I:.,,~.. . .  ,I ..... :.: , . ,. . . . . .  . - . . .  . . . .  
a *..: ' ,  0 , .  , , , ;..: ,;i: - .s , . , ,, ,;,,pl, !I, .'::i g t  !,,'k. &:', * , 

;,. ' 
< .,,, , .?:* t.. * 

::I . * .  . .' , . - . . . : : I . '  ... : . ; ; . , , : i  , .......... . . .  . . . . ; . ..?. . .  . . .., ' .  ;:... . . 
5 . .  . .. . . .  . .  . . . . . .  ., ; . ; ,. * .' - '.. .,'.",' ;,:',. :.' .c(,';y' ,. <:A- .. . ? '  .: ,.;I :,. * . , ,. . , . . .  .'. . .  : I '  . . 

r 'I . . .  . . .  ' . ,.. i !  , , L 
. , . , . ,,. : . .,,, ;;:;ym : r;: . I , . .  I . - .  i . . .  . . I .  ' ,  .. , '' . . " . : , a  . #  ') ' '" ' , ": *(' :, . : , , ,::. ': ' - - .  * .. . :,., . ..,. :. ).:;I .. .:;,..;;. -:, . .  * ,  ..;--'I :, . + 

. - 6 .  . 
. . .......I ..L. -.,, $ .. . , ... :. !:!. .. 4+!;:.-q.!*; * * ,..-,,.+ '," -...< t:.'.,:.:***! r*: ;> ' ... ', .....\& ; . 4: -'. J .*2--- f.-:.b..: ... -.:.-.-.. ...:..... . . 

. ;,!>,* A i ! . * : ; :  .,.; ,:,.<. :., ,. . , , ' (. . :., " , v 
- .  

. , 1. 
, .. 1 .  . , -  .' - I.'! - . . . , ':: i.:".:. :':,;: ,.i : ;:, .-,* .: '.. ,,;. 'C.. ; . . . . . . . . . . .  . . .  . .:; . . . .  " ,. . I . ,  . , I .  . .. - .  

,: . , ; ,. , : ' . , . '. . >, , ..,:;.i-:- 5 +-,:, . i - .: . . , .  - . . a  , - ' .  
* I  . I i , . , t . e . f . . ,  . .  , .  . *- . . ' j ;, . . . . . . . . .  . -. .. . . .  ,.,,,:,.,:., ..:: .", 4 :;.;..; ,;.,:.:; . . . . . . . . .  " > '  I : :  **:,: 

. . 
.,.' I . . . . . . .  . . I  ........ . . 

. + 

. . .  ' v. * < ' , ,.- ,. r ' ,L 
. '  



. . . .  , . . 
. a .  . . . . . ,  f .f..;, 

. . .  .,it.;. 2 .  . . .  i 
. . . .  .... : r . .  .!.). . . 

# .  ._... . . .  . . . .  . . . , .  . . . , 
. . .  . . - . r : ' . . : c . . . . . 'L, 

b I . n . b  
8 '  ! ,  * . ,;, ; : I , .  . A . , . . '  - . . ; .- , ' t :  . . . .  . . .  4 .  

4 . .  t ;  T 
, A 

! . . . . . .  
, I . . .  R. W. K N M T ~ ~  - 25 - ,,(.. . .'.. m . . . .  I 

. I . .: .,:.i .... . . 
. I r  the peak photoionizbtion rate in the  region for . , - , . .  i . . : . . . .  , - 

.. I '.. 
-3 .-1 1 , . ,  

* .  . , : 1:: -weiheadsunisab& & m : i ~ ~ l p a $ . . S  ClU SeC 
' 6 '  . I . ' .  

P .  . . : 1 ' .  ... a l . , 3  . 6 - - . . , " . . I  ,. ;:.:.' r i ' , '  about 100 d' ' . . . . , . ,  . . 
, ' I  . . . ,, - y . +  . - '. 

. . '  . { . , ' . ' . ;+$,>.  
,. 

, , ,: " .  . :  . . , .  , ' L .  . I  '.'> .: , '  
.:.- 2;' about 759 of the electroris'in the E region at l l 0  land  . . . .  

' ) ' ,  i . . i, 
. . . .  . I 

I . ,  ..,. . ; i , .I, ' : v  .: $ 8  . , 1':. '" 
. . . .  ! 2. . .. . , , . I .  

. . . . .  . . + I '  ' . .  . . 
& . ' I  . are derived from N2 . , . . . .  . . ,. . ( .  . . . . .  , ,<!.., .; ; .. , . 

1.. , . -, 

.- < ' I .-.. f -: .1 . . . . . . . .  . I  ", ' . * 
r .  ' . .-I*& . . - , . . -a .  :3. ,  about 9 6  of .the e iee t rons 'k  the E regicn a t  100 h .: - , '  

. . +.!. : , 
; ', . . . . . .  ., i . . . 1 ,  . . . . . . .  , .*  * . 

I .  
;.. 

:.t . ,: 1 . . ; : are derived frm' phatoionizaticn by solar e b t l o n ;  - ';.. ' - '  . . \  . . . . . .  ,.. ,. ' 1  . ' . . , t . !  . . . ' , .  # ,.x, :;. , . , ._ < . . .  . ,:!.:,'/,,.- . - * .. , 
. 3 -  . . . . .  . . i< ,+ , . i ,. I,'. in the 44-105A band, and , , ?..:i:.,. ( : , . .  , , 1. .; . . 

$ 5 : . e  .; I .  ,: *.;.. .'.. . .  ! . . . . . . . .  "- . .. , . , . . the effective recombinatid coefficient i n  the E , , . , . I  : . . . . .'. I .  - . r .' . . . , -  
. * .*:. '... -7 3; 0 1 , ~  ' -  - ' ' , 

, , '  . : i - q * . ' .  

:, (and Fl) region isi:of the order of 10 cm sec J . - . ,  . ) . I  9 . . . ! .  . . .  i J .' 
. . . . f  ' " . . 

- . . I . (  . . decreases with increasing temperature. , 
. '  , *: . . 

... . , . . " * .i , , ,:*. :,, . " .. 'I.. ; : 
2 - .  . ~ecauke uncertainty exists in some of the solar fluxes and cross ' ,  

. .. 
. . 

. i * 
, I .. 

1 .  
, , , , . , sectibns . . used i n  the Nortori.analysi~, . , ,  partic'*ly below 269,  .. . . 

; 8.' > . ,, 
' :. -. ' 

and also because the photoirqnization m t e  and effective reccanbina-,; . " 1'..., . . .  . ' 
. .  , , : : :  

' ,. : . . 
, . ' < -  . . I 

' ! I  .' . tioniGoefficient are a fact& of t& or more greater than those* . . .. .,: 
, . .  . . .  

. '  . ,  . . 
; I " ' . previously accepted, the cohclusiane Just given should probably. _i .- , . r ,  , , '4 

: . . ' 

i j : . .  I *. . 
.: . be treated as tentative. il . ,. . 

4 4 . 1 .  . : ., I ,  
,. . ' .  . 5 ,  

L t  would seem t h a t  the-:major factors contributing t o  the. ;:I. . 
.la .), ..:. . ' . . .  

. . .  ...... .!'- - . . 
.'. '..'.' .,;: . ' formation of the regular E b y e r  are generaw understood (kee, 

. ,  . . ,. . : ,' ' , . . i  + .  ! . , . ' for example, Bauhill 1961) .:. However, magnitudes of the pertinent. ' - ;  . , , 
I 

'. * ( .  , 
' , ' i  . '  

. . photwhemical rates are stCU. nut well, known owing t o  uncertainties+'. ; . . - .  . i \ . . . * ' t '  .. .. , . , I .  

. . . .  
: 2,;,F:,in some of the important ioBizati0n~jcros8 sections and rate: ; -  . , . . a *  , I  , 

I ,  . . + a  . I  . I  , . ' . . . . .  " .. .:, :-',: A-.. , ,  . .. , , i.. . . . . .  ,.. - .  , +:. , ' , . I - . a .  re .  .\ I 
, ' . ,  1 

* . .  r . .* . .  . + . *  1 .  - . i ' coefficients. In part a t  lpaet, (f&her:progress depends upon , , .. , . . ;,L; 
, . 

, ;.. - ,  : - . , . . . . . . . . * .  ,:,: , 
, . . . . ,.-. ,.'.!' . . . . . . . .  , . . . . .  , " , l .  : imprhed laborat~ry'-'.~asurement :'bfii B&ne;'.bf 'th&& '&t ers ....' . ' . ?  .a,... . * - .  . . . .  . .!.. 1 .  . . I  

...I . I . .  *. . . . . _  - .  , . ' . . I  ., . . . , a .  . . . . . . . . .  . .  t . '  
I .  3 

. , . ., . . L' 1 - . . . j  . , .  . , . . . . . . .  . . . . 5 , .  - 1 :  . , . . . . . . . .  ? . ? .  , b , ,  , '  . : r . .  ! I . ; .  .. . :  . . . .  . . . .  ,,: .'.. . . . . - . - ... " ' :  + , .. 
. d  . . 
, .. , : ;:. .. : . for . skpst;  . number. . of a*$: ' I 59 :-,.. I;. . .  *. ....:-.a. . : . .  . - /,:, -*.-. . . , .  ".-. 2 ,. : -. + ... . - + . ; 1 

. .A . : - . .  > .  , . I . . ' ,  , . . - .  
- ,  8 4 z. , . , . .  ,:,.., , ' -  . . . . .  . - .  . .  '.'.. " .  -..:'<..' .' :.. . . . . .  . . . I .  , . 

, . 4 ,  I , , .',,. . . , I : . s . d  * ' , .. + ,: .::, . .:-: . fl'.,. f ,  : : . I : .  ,,:* -, ';'A. - . .. . . . . . .  
, -. . . I .  ' .  . . 

r 1 9  . . . .  . . . . , . . . . . . .  . .  . <. I 
?.. 

. *  . r 

;I ' !I 
- . .: . 

. . . . . .  . . I  . . .  >,'*.* . I  I. !. , ' Z . . ,  , .  " 
I .  







, * . . ( .  ' : ' . '  . . . . - 
I .  . - . 4 : .  

. I  

. - 
Z- 

. . 
: R. w. IQ?ECHT - 2 8 -  . . 
1 .  

' 4 .  

1 
. . i  on diffuoion and recombination rates and on the E-region wind system.. ' ' 

I .  

' 1 '  . . . . . .  . I .- ;. .. It has been suggested ( ~ r i g h t  1963a) that the release of easily ... I .. # -, 
I .  

* + .  - 
. ,  . . . . , .  . . . .  ... 

. . . . , . .!- ionizable material into an e x i s t i n g  stratum of sporadic' E mey give ' ' 

. : f ' e . , ' . . ,  < . ,a ,.. d . . . . . . .  1 .:, 
. I 

. u s e m  data 'on the structure and mrintaining 'mechanism of spo&c . 
' 

. ! ( 3 ,  ' . . ' I '  

. , , . ,  .,:: 
. .- ! ,  , . I .  

I . . . .  
- :  , ,  Em . . .  : . .  ,.. . . . . . ,.;::; 

%. . .t I . c .  

. . ' a .  . . .  
! ' C l e a r l y ,  additional direct obs&'rvations of the nature of the : .:. ... I .- . 
i: .. ... *.. * ,  3 ' "  , .. .! , L‘ . i o n i z a t k  structures respodsible for the several varieties of ' 

,l I-- . - .,. . . . .  . - .  . . . . . . . . .  ' < I + . .  . . .. -.' I . . 
' a , .  ,:a--. 7 , : .  

' . . .  . '. ' i  - sporadic E are urgently needed. Insofar as  possible, crucial '. . : 
. . . . 

1 )  

' ,  
.,.*-,, . . . . .  ', ' \ : !  ; 
. .. , supporting experiments, pertaining t o  w i n d  shears and electric . .  #,:  , 

. . .  . , !  ; . . . I . !  . * ,  . * ;' currelllt systems for example, should be conducted coincident lwith - ., - . :. 1 ' 9  . . . .  ... . . - . .  . . 
. . . , I .  7 . .  

? .  the electron density measurkments. There also appears t o  be.a . . . .  . . 
I 

. . ! - .  . '  

, ' need ;for better observations of the horizontal extent and &if% . i . - .  
. '  - . * I  . . . . . . . . . .  . 1, 

. 
-. 

. . , . i  . . . ' of spbradic-E ionization. Until thb body of physically memingful;' , 
. . . 3 .  , . , . I * .  

I ' . . .  . . . s . .  . . . . . . .  . . .  
. . .  '.data"on the nature of the distribution of electrons in sporadic E .  i ..I. 

r .  ' 
i . . . . .  . * 3 : - ,  . . 

. . .. is  su5stantially &creased, ibesting: 'of theoretical gypotheseb .- - . ,  * . .  ? 
6 .  

. . . . . . .  ' *  - . .  - 
' - .  , .. j. . " !  .. ,..::, : , . . .  concerning folmation rnechamtsms w i l l  continue $0 be difficult .  ,L, . . . . . . / . .  . - . . .  - .  ' * 

I .  
;. ' . . . . . . . . . .  

+ , '*., : " . : '  , , 1 :  '-. I .-.,,;' ., . , I .  <,,:. , - , .  , - . . . . .  , , : I  
' THE SUB-PEAK F RE)(rION . . .  .. n . 

4 .  
8 . < -  1.. , . . .  . . . 1 : I ;  I .  . . ' .  ' . .' ......... . :. . ., i . 

d :- ' 
. I . . . . I !.. This section will be'restricted t o  consideration of the s ,  - . ; , ':. 

. < '. I . - : ,  :. 
. 

. , . I :  - '  . 8 . .  4, . . 
. . distribution of electz+ons between the E layer and the F-layer . ' .  

I I I1 I I !  . * .  
' * '  . ' t  .* 

. . I ,  

,. . * .  . . : . . peak, the higher portions pf the profile being discussed, ln.a ' . I , : !  . : . . .  
-.- 7 :  L' . . . . . . , *. . .  ;I r i 

a 
: .. - . companion contribution by J. 8. Chapman. - . .' 

, . . { I .  , ! I ,  

I / 
1 1  1. -, . ; - ;>?.+:! , : a ! 1 ' -  ... , .  8 . '  . .  . . .  A 'substantial body of F-reg1on"electron density profile data, -; I ,' , ' ... ', . . ; f ,  

-, . . . "  
t . .  , t .  I .. . . .. - 1 .  

Ti 

. , . !: : .  - based :on, ''real height'' analyses if 'i60nospherlc soundiags, became ' , . .  ' . . . , . I  ,f.i.,:;. , -, < . : I  : : .:, 
, . . . . . .  .. . . . ....... . . . .  . .":. . : r l  .. -2.. ..i. .'...,.. a t  : - - .  ..!. ...-.., . .- .. . . . *amiklabG during sod just ,after "the t~terhatidmal o e o k i c a l  Year.. . . .  . : . I 

. . < '  I . . . . .  3 :I-, p,: .:.. t..;;;;: r v i .  . :).. .. , ' a ! . f i  . , . : . #  . -: ,< , , '. . I !  . 
- i .  . : , . :  1 ' '. r... : .:. : <;' ,::" a .  ..... . : t .  

I .  
, .  . 
, r ..... < ,- . . , ,,, Z J  j,'i . ; . A  : d  . ,-. ,-,<1:' .. 7 . . . \ . I . ' . ' .  . . .. . ...... *. --- .a,. - .......... .L. ..... ; :A. .,:::.,;.:;:::.:.'I:. .. . . ........ . .  . . . ..... ... .,; 1: . . . . . . . . . . . . .  ..,. ..:, 7 1 -  .--,.it::; ...:> ;;. ......, . .  , ::'i'. ,. . . . .  .A. ,."-. ,,,-, . i i  .. I . . .. . , ,! . . ; I ,  , ' < - .  .A .; ,4 . . . . .  ..I.! ,-,>.: ,.;,.. :. . - .  ' L ' . .  , . . .  

. - .  . . . . . I  . .  . .  . . .  : .-,,. ; , , i I  t ; ,  F . ~ .  ' ' .' . . . A .  . . . . . . . . . . . .  , . '  . .  . . . . . . .  .. 2 .  . . . .  !,; ..' ; ... (. - . .  , j .  : . - " .. I .  ....... 
, . - .  , ,t. ..; ". . . . .  I.,' . . . . . . .  . . .  

#I... .."... ;,,, . . . :  . ' ' . ' i  . . .  ;- ....:  . .  . . I .  if I..: . . .- . . . . . 







. . . .  ~ 

. ,  . . , , -  
. . . . . . 

. . .., . . . . . . . : .  . . .  + .  . . .  
\ 

: . , .  . . . . . . . . . . . a .  ,' . , " . 
. . . .  " "  j .  . . . , 

. . . , . . . . .  ,:) , . . .+. 
. . .  . . . . . .  . . . . . . . .  I . . . . .  ' ,  :..;. . , . '  . I _  . '  . : . . .  . ' .. . . . . . . . . . . .  .; . , . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . ., 

. ' .  . ,.. :. . . . . . - . . . . .  
- ,.; . . . . . .  . .. - . . . .  . . : : . .  : . , . :  ::.-.: ' . .:::"~. ; . .  . : I  . . a > .  : . . . e~ 

. . . . : ::,. . ,. 
. . . .,.. . , 

: : : R. W. KNECIIT . . . .  . . ' -  31 6'. .. ' . '. ' . ' .  ... ,; :,:.;,*; . . . . . . .  . . .  . . . I , . .  
,. ~. . . . . . .  . .  

I ;-.:,:. , . . . . , . . . . . , . :  ..... . . . . . .  ! .: i . . .  . . . . . . . .  > 

: ..: . " I o u t m e  theory'made clear the importance .of the ra t io  of ;:: ; .'!; '.:5 ' ...... . , . . . . -1, . . . ........ ' 4 a ' :  

. . . .  :.:., . , .  1 . - '  
. , . . . . .--. ." , .-', ' . . , :.;:<,; . .I2, ,:,*,: : . . . .  ... , 

. . . . .  . . . .  ... . : : :;.::;, . the spale height of the 'ionizable constituent (hi)  ' t o  t h a t  of t h e  :, 1; ;. 
, . , ,  . ,. . . . . . . . .  I .;. . .. ":$.,.,I:::'"", .. . : . . . .  

\ . 'i., .;::, .>,, \.,, ... .';~ ; : ~  . ,': S',.t,. 
, ,:, . ;,: ;.;:,".'. . . . .  I .  ' .  " . .  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  constituent deteknining the ( lois  rate (HB). (1n 'a ccsnpletely . . . ' . ,?  , . .-I, . ,'. . 

. . . . . . . . - . . . .  . . . . . . *  , 
. . _ I  ! '., . .'.,, ' ,. . ,-. -: {;i;.,:.;.:',. . , , ,. _ I . _ .  ._ . . . 

. . . . .  
: " ,  . :  >':~:~..t.::,':: eed atmo.phere B1/B$ = 1;' if the gases maldag up the atmosphere .,. . a , .  . ........ ...... .. 

, , . , J . : .. 1 t , . ,!.. . : . , I . ,  " ,. -,: . * ' a  . . . . .  . ... , " .I.,.,,".';, . . .  . . .  . ,.,.,,<' . . .  3 .:. :... > 
, . 

' ;, : >i. !$: .ii\i,are in dif f'usive 'equi l lbr ib HI/H@ = 1.75 or 2, depend- on 
.,.., . . v.-* . I.. ' ' 

.:,e .% :, . . , . . . .  ..... I:.,,..,' _ .  .' . . " .  '$,-' , .,.. 
. . . .  , ,c, : :.I, .'L.'! . . ' ; - :  . . 

. . : :I...... ' .  . . .  , -'!.:, . .  : :jy'; vhethek'(ji :or N is the cmbtitu&; determining the p r ~ ~ e ~ ~  . ) :..; :. ; : I: , 

2 . . . ., 
.,,,.?'' ., 

. : . . . . .,, I. , : . '. , 
. a  .. I ,'... :.,.. .. . ' b .  ,#: . . I  

:;., :.a .i'.-:>.. . . 
.... : . . : , . ~ a t c u f f e  shoved t&t the shape of the F-region electron density , ';:"<.:< ", , ' -  ,:' 
'.:: . f.-. .  - .  

.A,- . . . . . .  . 1 ' <  , .;.I. I;: 'j '..; . . . : a  i : ' ; " , .  . . .  9 .  

:. .. .,; : * :,:. ! . - ' *  . . ".. .. .:.'!*;, , ,  ., . . , 
. . _ . . . . .  . . . . . .  .s 'c. ,c ::.,.. profile is very much Influenced by the 'kgnitude o f .  the ratio, the.. ,:: : ,., :: : ..,, .: '. . . . . . . .  

- 7 .  . ;..:< ! . .::... . ., .. . .  I :  . , 
1') ; . . .  . . . . .  . . . .  . . . . .  .... 

, . ,.*, >.: ::, :, ' a ' . .  
,: , , I . .  

. . . . . .  , .  . , . I .  

. . .  
.................. steeger gradient of &lectrdn den8,ity oc&rrhg' for the Isrger:, . . . I .  . , . . . , . . .............. . ' . " . ,. . :."' ,; ,.: ' ': . . ;?,; *:.; , , *' . .  ' 

..... ' *  . i . .  . : . # .  . ,:I .:.;: .; ., . .< !,,$,4" ,. , . ! ,, . ( , ' ,  . . '. . 
. . . . .  

. . : ' 0 ;  the basis' of a limited amount - of data,. it appeared %bat :::!: . : ., :; ' 
, 

. , , .  . . . . . . . . . .  . ,. "- i . . .  . , .  .,,.. .?'!.'., . . .  . . .  _) .  . . "I -. . . .  , . , . . . . :  .;.:.:..~,. , P .  

. ,, : . .: ,$+ > . : , * " <  '. . . .., *' 
- .i. . . _  - . . ::,. . -  .:,?-2: :::;the results 'favored a relatively small ratio,' suggesting ?re or., . . ;:;.,: . , :;, , 1 . .  

. . . .  . t i : .  . . %  . . .  . .  . . . . . . . a .  
v . . .  . * . . . .  . . :. . . .  .... . . . . . .  r j . , . . .  

,.,::. .,:: ."' ... .".-..... . . ; . . . .  , . 
r 4 .  . . . . .  ;, 4: :'&(;. , .. ... . . . 6 '  

.,: . . : .' . . 
, . , :  , : ;  less' :&znpletti midng up t o  300-400 km . ' . .  1 :  . . . . . .  , . - ,  i' I , , . :  ( .  . 

. . s , : :  .. ( ... . . . . . . .  . . *' .', : : . , , . ' , 
, I I. - I. 

. . . .  . . . . . . . .  . . 
:-;.: : ., ,:.,.:, -, 

.,. 
, , .'. , , &\,  ! .'.. , .' . - . , ; .,. . - a  ,#. 

!- 
!.I: ;, ;: :;* :, :. ., 

. . . . .  : ...:... . ; ;:,,, IIt was pointed out t h a t '  because . . small alterations in the' , ..".: ..:: I , . , , ; , > ,  . , .. I 

, .. :, . ' 2  .. :'.:;:: '.i . . . .  .. , :,:,. , 
. . . . . . . . . .  .d; a , . ,  ... .. 3 .  . .,:' '. . ..:. . .<;. .!I  *. ,,. . . . . . . .  . .:.z;;:'.: . . . . . ' . '  

. . . . . . . . .  ; I.:;:. :?:I:,.: .amount o f  mixing can produce euch significant changes in  the ,. , .  . . . . . . .  ...... . .  . . . . .  ( ,.I:. :.. .:...,: .,... .. ,;. .. d i ,  :..: , .:,' ;; .',' ".. ' . '  . . . . .  ,. ...... -",'.... . . . .  \... ..#..'. 2:. . . I  

. . ,- ', ,',: :,-,., . . . . . .  . . .  i$<ii.'elec~ron dietribution and the peak density, th i s  m&hanism might' .,ii;. \ ;, ;;;;, ,;: ; . .  ~?. : ':. . :, ,,..;.. ., ..... ,,: .. . . :. . . . . . . . . .  ' > < .  . . . .  
' I 

? :  : ; v . .  
..;;; ,;'., , . . . . . .  < , , : . .  . . . , - i . ,  . . ' . _  

..: .' . :.:'. .,L::''-;acc-t for the vinter a n a 3 y  in Fchyer;densities The F~Jayer '  '{, ; , ,,. '.: :: :"' . . 3 .  . . .  . , . _ I . , .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , ..,;,,i ! .;:; "'.,: . ;.. '. .' . . , 

. . . . . . . . . . .  ..:.. . ;;-,: . . . . . . . . . . .  : . . .;:;. :,:.. :.. d: ,, . :,'. ;,::~!.;-;~;.:~.,:,,;,, ; *;% ... . . .  ::; I:; :.;. ..... . w b t c ) i ?  anomaly pe r t a in i to  thefact:&hat ln.temperate latitrides, ,:,.; !;,, ..!; ;,,,,. . ., :... . . .  .. -,p '. 
: . . . . . . .  . ., . ... . .  

. . . . . . . . .  ,- .... . . " .'. .I I. ,:'.', ,.. '.! .. * ._ . .. . . . . . .  . . . .  :.. , .. , .. ,: .. , ', ,: . ' ' . . . ; .  ; . " . . . . .  ! : . .  ... . . .  .I... . .  'l . .  
. , ,  .', ' . . .: : , :-; ii;.':. 'the yrhyer 'peak electron density i g  greater in winter : f han " . . . . . . . . .  I.:: : -.., - ., , . . . 

:,; , ,,:..<.: i.' :. ,'. :. , . . . . . " .... :: .. ; : . " . .  . . . a 3 ;.,. ' ,. , .: ;I#: .... ..: . . . . .  . z * .  ; , :. .;;<.'<',I;. , , . . , . 
n 1 . ,: .- . : ,  . .  _ . : , -  . . ,:.l:;.: . ':in spmer .. Xn:order' f o r ' t h i s  mechanjem td: be responsible fort: the : ":. . . . . . . . .  I ,. : ' . , 

..,:. ..:;. . 1 . .  
I . . . . . .  . . . * *, s ,i .,, <'. , :' ( . , ....I .,.: ;..;:;.: ::: : ...,.' . . . .  

,.' . .," 
. . .  , .;~;:~"~ancrmaly~ . . .  . . c ~ f 3 . . . : .  ...,. . 

. . ,  t 

t & , m i x l n g : w a  h$ve . . .  t e b q  l e i s  c o a p l e t & ~ , ~ t e r l ~ t ~ ' ~ ~ i ; , -  ; ::, ' 

,. . . . ) .  .. ;. . . . . .  , ...;Y;',? :'.. . 8 , :.,;' , , I  

, . . . . : . . . . . . . .  i '  . . .  , . ;,!,g.iY. ".': . 'A*', 'n , * 
. . ,, .:., 'i " - . < ' .  . . ..... ..... 

, , 
. . . ,:?;. : . in 8upmer o With bri6f:jbmmqyj;of ~ - r ~ ~ i &  theory as it: 'was : jf,i,*,."i;. " .O 

. . . .  
% . .  . . . . . . .  . . .  . , <  

.. : . . ' , I . .  , ,. ' i,,.::, ." . .:; ,. -..; .; . . . . . . .  . . . . . .  ....; 1.,,:: . .  . : P  < .  
. . . . . .  . . 3 ,  , .:.;: .., , . , . . ............. . ,- : :::;' genersLly -un&rsti& . :,19$,:.;&he< sUbieqbent v&' a now be - f. ,; . ,, : ' .; : .' . .,,..I,, . .  , :. . . ; .  . !T ! , -  . . . . .  . . . .  

\. - . . . . . . . . .  . . I  
.+ . . ,. . . ,. . . .  . . .  . . .  . . , . ;.$.: .. ,. . 

"< 'G.',!.:: -;,:.,: ............ .... . . . . . . . . .  . ,  ' ' . . , . . ! .  . 1 . . . . . . . . . . .  , , 
. , . . .  . . .  . .  . . . .  . . ,.,_ , . _.  . ; ..... i. . ' . .  . . . . . . .  ,;.. , . . . .  . .  , " '  . ,,5"... ,, . ..... - 4 .  . . . . . .  , . .  , . .  . I . ,  . .'.' . < .  < . . .  , . , 1 _  ' 

. ,,.. . . , . .  , - .  .: . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . . '  . I ,  ., 
. . ,  . .  , .. , . b  

. . . , ,  . . . . . . . . . . . . .  -..':,, . . . . . . .  reviqwed , :,. . . .  . .  ., ,' . , ;., .:;, , . ,:.I ' . . . . . . . .  . . . . . .  ..'..'Q. ;;.:::..:;.. ..'.. , . . ; " ' ,. . . .  .,,!,.. ':, . . 
. . .  ,;,'?'*:: A , . *  . . . . .  . . . . . .  . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . .  .: . ' I  1.. . . . . . . . .  , . . ,  .. . . ,. . ( I  . . .  . -. . . . . . . . ; . . : .  4 ."  . ., . . . .  , . . . ...... , . 

. , I .  .::, , ' . . /  ' : , l : . ; ~  >,'. ..;:!. ......... .;:,\,; . ... . . .  .,, , . 1 .  . ' 
0 ,  . . .  . . . . . . . . . . . . . _ .  . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . .  

'.', 4 '8-'f i c b t  poition , ~ f ,  :the r9.centent'work has, centered m.',' :, ; : '., :, :': ; ,,. , 
, , .  . I . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . . . . : . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  : . . I . :  - 

. . . .  , ' .  , . . * ; A * .  . . . " ' .  r . . .  . . . , . .  . r ., , ..., I' - .  
' ,  . , .. ;,.. '  ..: 1 ~ > '. : a t t w s  af.: ~ o l v l s g ~ ~ ~ h e r ~ ~ c c ~ ~ ~ u i ~ Y  =heron da iSty : . . - . , . . , . . . .  . . . . .  . . . .  . I :;- . . .  , . . . ' , . 1 . . :  

, . .  
. . . .  " ..:.. ...'..;.. 5..  ..:. . . . : . . . .  I . . . .  . , . - . ; .  . : . . . , . ,  ' . = ... , ,  , ,  ] ........... , .;. .. . .  : . . . . . .  . . . . . . . . .  . ,. . , ..... ...., I.;;,:. ..: in. th$'.~':.:~a~~~:;:;~;:';:.;<jl;:::;:;:;::.,. ~;;?:'...;.;: 'i.i'::-..?;;.i:. .,: ,.; .. ...,,,-., ,:;. . . . . . .  ,::! ,,,,,* ;.. . . .  .... . , 

. . , , .  . : *  , . . .. . .  . .  , . ? . .  . 1 , .;: . ; . .  . . .  . . ...;....: ;:i";.;.. i ,.:: :. ':.: . . . . . .  . ... . . . .  ' . .  ; : :..., \..:".?..;':'..%'. ..... .... . . .  .,_ ; ' .  
. . .  . . . .  .:, ..", ...! .,.,:, /:,': >..:; - I .  . . . 

. . " ,  . . , . . , , \ -:. . , ':: '.. ; :,.,;:, .,.>!&! . A:,: . .: . :< ' . . .  '. ' : :  : . . . . .  . , .: . . . ,!,:,',-:: ,<;: <.;; ;::,< , ;: ;,.: .:..:.,.::,,;h. ,,;;; j;,,;.;:,.*.(q:r;j; ;:;,,< ':,;! ;'':., ; . . . . . .  . . . .  :. . , . 
. . . _ . . .  

I . .  . . ,*- ., 
. 8  . . . . .  ..... ..' ?, '  '." . ;;: :::.i.,',"':':;.;;:,:.:;.: : :.; , ., .>,*:, .", . . :, ' . ' .  , . . . . . . . . . .  . ' , . . .' . . . . . .  . . . . . .  . .  . . . . . . . . . . .  . . - .  : . . . .  . , .  :>: . :. :.::.:,;.,:;, < ....... :...:. ::: ...................... . . . . .  . '  . , . . . . . . .  . . . . . .  '.,, , . . . .  . . . . 



, . 
I . . - . f - . . , ,  
. \ . . 1 .--.: I n  which the tlme rate ' of change .of' electron density, a ~ / a t ,  depends : ' . , . ' ,.- 

. . I .  , . , . 
. . : :,. 'j ..< - , . ,  

. . . ,  * . . . . ... : : :j on the production rate, q, .which is a fumction of helgllt and solar : . . . .  
: b y . .  ,' . n . . . . . .  ;; ' ' 
1' zenith angle, X, the loss rate, B, which is a fumctim; of height, 

3 .  

. . .  . . . .  :... . . .. U.  ..... ,<. . ., . . 
. ,  , :,. ' ; I . &  . . . , 

. r . . . . . %  8 , .  i , 
. !:.'..,+, and dbvement term invol&g the dan &lit veelocity.of electrons, . , 

" .;) 7 '(. .', -.. 4 7 . , #  , ., - . . . .  , . . . . . , - V .  , .  
.r . - i ,;, -1 . : .-! . . ' i - . .:  ; , , . . . . . . . .  ;. . ', :' :,. .. * 

- 'c. . - 
q , .  Because of mathematical curqplexity, most of the early workers. :, : " ;, - ' : 

. . . 
" . b 

. . . .  found:it necessary t o  restr ic t  their  considerations t o  an equillb- . ... ' 
.. +,'. - - 

t ;  ..,-. I : !,:, . . , ' .  c .  . . ."A: :rim solution of the continuity equafion. Near midday this is  . I ,  . . .  , .. . .i. , - . , I .  '' : , 
, . .. , ': L 

. found t o  be an adequate asoximatibn, the other terms in the . .. _ 
:.'\ . . .  .:. . :  . : ,.L! , . 

.- cont+uity equation being mlrch larger than the a ~ / &  tern. . I . . . .  
. . :  

. # 
t -i,. - . . :.. . . . . . .  . -. -. 

; .  . . . .  ::!.:. RishQeth and Barron (1960) carried out such an equilibrium study . . . . .  
,. . 

8 a e i t . ! .  , ' ;.' . . 
. . . . .  with ;particular emphasis omthe fac*ors which govern the I32 ;peak , ! c; .!. . L.. . z  . .;, , : 3  
! .  

of el$ctron density. They doncluded that the maxirmrm electron .. . 
, . ; ,- . . * .  

' * i'. 
density and the height a t  which it occurs, are such t h a t  the . ! . 

4 .  , .  . . .  ; % ;  ' 2  
,., . -1 

. . . 0 

. . w t u d e s  of, the p*oductiol), loas qad diff'usi& processes ark . i . , : 
, . . ., ' 1 .  . .  .x ...... . % .  .I 

- .!;'. 
... . -  , t approximately equal. The effects produced by vertical  drif't: , . .. . . 

: , f 
. , l', ; ,'-. 1, 

j .. I ' .. _' : 
,. . ' :! +. depend on the  rat io  of i t s  magnitude t o  the product of the scale ;. ' . . .  ; .  l r  .r 

? .::,, - . . I 

. . ,."., 
,?i... helght of the ionizable 'con$t i tuenth  the diffusion rate a t  the ... 1' . . .  ....... 

. ,  , .  . . " .. , . ,-.!. t .  I *  . .' . .: . . .  . . 
. ,, * ': .::I::. , peak,; . . 

.!I 

4 

. i > ,  ' ,.. ! ' e . . .  G ,  . . *. . . *.,'.I. _ . , I .  .' . . ,!: ! 
' . . . .  !In ai,subsequent iper,bRishbeth and-Setty '(1961) attempted t o  <. !. ; . : ' + . ; , ./ * %  ;. .qs3, , , 

..-. ..-:.,.,. '. * '  0 . ; .  \ . '  . . . .  . ., . *I.'., : . . .  - .  ... . . ! * .  
. . . 'G: j.! . ;' . deduqe ionization productiw rat e i  ~n the asemption - that the' rati i . . ; . . .  

9 ' -  i . . " .  I 4 . .  ,, "; ,;.;. - * , \ *  . . . .  ;. . .  . . . .  , ., . L I  .. , . * .I-. . ; .  :' . . :";?.?.of h&g('. *f.' eleitmn d&i*y 'in 'th~..&&~s&'~. *& depedal .i , . . . ..- I... ,,....-..... , ,.I. - , ...... . I . .  . . . .  ....... . . . . . . . . .  . . .  
. .i -vG . . . . . "  . .  * .  1 -  - .  - .  

, +  ,.,. \": ... ; . :,.,.. ' " .  . I 

, ' , ; .. ,: $; ., ' ;.: ' " .  . . . . . . .  . . . .  . . . .  ! 'I",; % ... r.',,... ., , , . . I -  a7n.. . i ':::>-,? .2:2j,, , ,  ; .'.,'I . A !  . . . .  , . . '  .I . . , ' . . .  . . .  . /. -.. . . ' . ' - ' : ' : ' . " .  :,,!.:.(),),. ; . . .  ;,. , 
I 

\ ' .  . . . . . . . . .  .. : 1 , ' .  ;,. .:*. : i ! . L  ;. ,,:,,., . . . . . . . . . .  . , . * . . , . . ,, . , ,: :., k ,;. ;-",, c, ,?*; :;., * -  , : . , . . ! ' 
, , , . . . I . . .  ,. . . . . . .  .- ' . . , .  I . , :  . , '. , . "# 

' . 
I .  1 . .  . . . . .. . ... . .  .. .... . . .  - -, --...-.. ,..-... .....,.. , a.. L . ,  .:; :'+ r..:.i,,. ,;:.r,.,l'l-.' : j, * :;--- .,:A , ' . . . . . .  :. ., 

':I , , , / b  . , , a  . *  . . , I  ' .  . . I !  . 
, . 

L ., C ' I  . . . . '  
4 ' .  . . . . . . . . .  ..! . . a . '  , d,! , . . . I  . ; I . .  .. , ;. '. : .  . 1 " . .  , . . .. . . . . .< :, < ,  .....I. : . ! I . ,  

I.. ,I , 
. 

. '.i. ,-, \ . .  . .  .;, . . . .  + -  
I .  . . 

,' . ' 



. . .  . . . . . . .  . . I '  .. .'. .! . ' 3 . ,, t - 
) I . . . . . . . . . .  . : . I r: :.:: . . . . . .  : . , . * .  

. . .  ' . .  I 
9 . , , , _  . .  ... . . ,. . . - . . .  , . .  . . ;: . . ., ' ;. .$" ; 

" 
: . ,  . . :... ; ; ... , : .  ' , .  -' .-.\: '*. ' .. ' ,. . - . .  #:., . . . .  -. ... . ; .... 8 ; .  . . . . . .  -1.' : ' .  : " - . . . r  

.J ?,'? 

i ' . . . . . .  . ., . . . .  . . , ::: i,*.,.:;?,< ;.;.;,: :>,: '- . 
, . " . . . . .  : ' - :  W.jMNECRC , ' - .  33 - , ;  . .3; . . . . .  .. , . . 

.,.. .: ,.:,, 
% .  . .. ;. .. . A  ,. ,:' . . . .  r ..:;'.'.'. ('1 . . 

'. . : .. :,'! .:'. . . s - ;  :.4;j:! $! , . ' ' I  ',,, 
* ,  .. (.+.; 

.* . . ' , ' I ?  1:"- 
. 

- . ,  - .  . - ... . ' . . .  . , : . , ,  i. ,, , . ' , princ$plly on the rate. of $reduction. Their 
::.I ...:.,;.; ;:! 2:;;: 

results suggested that ,  : : ,, ,,:A 1. . 
... . , .  I .  ,, . . : . . .  . . . :i: 

,,?,-:-,,. ,... *<.. . . . . . .  .. 
. . . .  . . .  .' . , .  s,v , the be& rate of production: increases by a factor.'of 4.5 86. %he ' ,'>;#. i-,i;:?,b,: 5. . *  

I . .  .., , .'">..! f 
. A , , :  . ,<.;.*. ,, ,b:,. ;,1 ;pa \ -  * 

. . . .  ... ,: .. ." i..: : , . ;:>;;,p..;* .,:,',*?+- - 
- , .  k; 

, , . .'!:':: i.:.. ;!J$:. .;sunspot number increases from 0 t o  220. " They .& suggest that ' c ,  ,:j .. * .:;,: ,?$ !> ,:, : < ,.i.'.l,.j.' ; '.I .. ,. I;'.. :,.* ,;,'$' . . .  . . .> .' .,:. .c,,,,.. :.4;::-: - .;. . I..:<;.2.'i.. '. fi 
A .  ... ': ;;, ,:.'\ ,.-? :. < # . ,  

. '.:.::;ijg 1.:: . '  . .,,, ; the' seasonal anamaly in  daytime F2 layer electron densitJr results ..!; -..i,r .' . I"? ,,-. ' I.  . ,  . " 1 - .,.!?, ,. , ,  .. . . ... . . . . . . . . . . . .  / / \?, ;, .;...:. ; 9. f,.< , ., ,, , 
' ' - { ' A  7 - ,  \.;,?:: :.. i.2 :, - ';.P.' ! *;  

: ., . . . .  .,":"$ :... .< 
i i.; ,; ,:.. from::changes of the rat io  of the concentrations o f  at@c oxygen :a; ;:! --, ,. i!+ tr.. - . ...*. ... . .  . , 4,; .,;<....t?.:* . . . .  . . . . .  i . > +.., . . . . .  .~? ,; 5: s. . i r  . , .$., ;..\.,;:-.. ' ' . . . . .  I. ,!..:\ <../;- . . , $L , . ' .  ' 

,<;;. ,;:*.!,'i! . and li~blecular nitrogen in .the' F region.. ' , .; ... .. .-.. -. . I ;  , I  

: 3 . J . t .  - ...- ,i'.:.i.,. . . ....3.' .'...' 
a .,.. i . ,  .- .* ,& - ,..... <.: ;: .,.;.,d '. ., . . . 

, , . 3 ' ' , . . , I S  ;:$ . . J  iX .. . .  ! .* , ;:I+,. -., .:".!.,'.a ! TM efiect s o f  mwemexits 0: i&nation o n  the rate 04 ) ,  change .. :.";.:!,. .,.:; .,?:I':L :,, ; a; I ,  $., . 
. . .  '. Id "\ :: z.4 z*,:;!*j':..y : ,* ' I . .  

.; ''. *' '' . .. ,. { :,::?-.'* :;;'+.. . . - .y,9;;-: #,,$:! :** ( .  !'h .) k.1 . - . 
. . .  , , -  of electron density in t h e  :~'.region a t  sunriae were considered by ;.;,!;. .;: I:;!. 
: ; ;:+ , . . ,*,,.. -, .: . , , , ".' ", ;:; 3 .:: . . . . . .*. . . .  . ,+,:.:.;~.::~l. !" 

X. . . . . .  1 .  . . . ,. 
!!, j",, c ,*;;...' t:::;:!' ,,, .*..,, T,. *, ic:.,:, . - ;;:* ;$ , .: " ,.:. . . ... .:;< . ~ishp=th  (1961) &d m r s h  and Knecht (1962 ). .. It was shuwn in the,  !'{:; ::, ;~,.:$~b jib-' ;.. .:.: $;y,,L,,: iA i , ,  .: + .. ,,...* , . . . > a  2,;. ., ;" j'. t;.'. ... ,.,,;. ' .., q r ;  ;,i,',? i7 ;: ,I:!; $4 ,i i:.ea .I: * , . -. -9  ... .. 

. ,. i .;. +. !: ,-;*r. +,:$,:. . f irsti paper that plasma dif m i o n  and vert ical  d r i f t  had very * .  ,., , :;,;,..-3!! ;j; ;. . .. . .- . ;:.;:',,:.: <'.!T.. ;: .,,. , . . ,< ..:,.:p;,,,, *.1J'k ; 
:. ' : . r  ;.I. .,'-la ., . !\ , .' , I .. : .:, ;! C . * " C ,  ,:>:c-b.:., . a 

< . , , , . 2,. ,*,: !::,*I, 
, , .. -..... . . . .  -43: ; ,  l i t t l e  effect on a ~ / a t  i n  ihe sunrise F layer, though both factors ; 

,.<.;-. :.-i;Jj; ,,.. , , S Z .  ,. - .:: ,;,,*' ............ ,;,. , - ., : . .:. 7 *I. \:-. . : . . . . ,  ' 
. . , ,  . p*  * -*. - ? . ; < ' I  1 

, ,:;,, ,;. ,>#,;:,.,,;*I!{:: , , . . . . . . . I . '  : " 
r . * ;. ;:,> Y.; .:, 2 ; h ,  . affepted the level a t  which! the peak was formed. Birsh and!.Knecht $::: ';+~*~i~~:f'z"'- . 4 , 

- . ~* - ' . I . _  ...$ . ?!,, .: :.- ;;: '; .: . ,. !3; . i , , : ; . i$ ) , .  . 
, z.: :,.~.;y,.;;,,i,:,',;. :..,..; .: * ? + ,  4, , ..̂  - * .  'I.,. 

7 %. ..t.~;,:~~:,v.p.., showed that l a r g e  gradients! in the Bast-west F-region dr if t :  ; . . . ; ,;,,-,.,:, .. ?:-: 1 .  
9 :'..,..' .: ,,"..'";.':.,, 4 ,  , . .  : '. I .  . , I 

.*> 
, a , . .:* ,' ~.. ' -..? ' I  I ,;:, v* ,, ; , ;, ,*;. 

2 , .,,v ..:; ,y,':\), . . . .  .... - . 7. . t.2 ,- , , ., , ,. .'I:.; : 
6 > 
. - :- ;,;;::.;: * *,'. c,'. .!+ , : :velocdty, . observed. a t  low Utitudea: around sunrise, might contribut=: .,!.:; 4: ....... 

, .  : . 4 ,.,> ;.y;-::&;, 
*..:.. - , $  .;.: , '  

.:.*,., ., ' . q ,'., 
, , , -.; ." . .  , ,,,.*, '.;$.* ,; .&* , 7, * . ..... . . . . .  >.-  ,,;i; ,!..;li: 2 .., substkntially t o  the rate oh ?hang<, of electkndensi ty .  . ; . '. ' +r.-., f , , .: - .  , ./ 3, , .:. .. ,+. .. .; . , . * .  ,;, ;: .. ,.-" -,.- '::?'>': .;.. , t 

5 .. . . . , < I : ,  . , .' 
. ;.:,,:-.;'\>.;ti,.%::. 

L.C.  t. ,.;:.. ..* * .:,t* , . ; .b )\ . , ..... 
,e.:..i: :Time-varyhg aolutionei t o  tkie d-region 'continuity equaeion' ...: a -, . . ..':. vf'. . . , ( ? " , . . , . I . * ,  

....".. .... . .  . , .. ,,. . . . . ;, 3:; .. 4. ::'it;;?,;?k.;;: 
' '. . , . < , , . ,.',\. 

. . . . I . . .  L . l  .... 
, . I -  . , t .  .f,.*;.'..*, ........ ' ' . ;  , , : .  . : I.,$; , ' ... 

, . .,.7i.f,,$:.-s?.a . ;,. 7: were :.developed almost simultaneously by two groups. , Gliddon. and . :: (:/+i:.i :.:- ; 1,: :. - 
t .-.* .-,,, .; :::, ,ye 

, , 1.:; . I. , . i. .-;'4.;\,; -:,'.: c,. + 
A :.; .9, .-, :<. ;,,. :.:: . %, , r . . . . . ! . . ..;ti: .. .-;, . .- ..* 

;,<.!..4>*.%.; . . 1 '  I 

.,$ ,..t r? ?=,< ,'.!: $&., :,;:c.:.;!.; .~?~.-:: .K&d@.l. (1960), ' ass- an; isothe-i' atmoe,phere, obtained' :a ! 3i. .i ? 2 -  , 

- .  . . . . .i!,< '{- ,,:;.A;.*,K( i' 'i; .!I" "' . ....... .. j , .  ,.. 
, , ... 

., ?. %*:,,>;%',::-~.' jr?. ' , . 
' + *. J; ,$ 

. . , . A  t:: i' ,.':':I,'$. , <  . ... '........... :: ':': solut,ion of the continuity :eguation:.in terms of -lyt;ic functions, -,,..?; .,..:,A. 
; , , ,;..:, t.pL,;,:>ya;.>!,,: . . ., , .,* , , . * ' r s .  

5 ,.,, :. .,..,'::!: -. 
., ,.,. ' .,v..> :;:? J?;;;:':.. . . . : . .  . ' j.: ,; , ; .." I . . :  ' . . 
6 , L ,  ,..''?',$.;'.x: . 

, . -.. . .  , .... , . . . .  which were evaluated with a l ' d ig i t a l~  computer l, ~ r i g g s  add mshbethr: ... . . .  i: . w'4t* . 1 . .- ,;<,.&,?i !{\.I. ,. . . , . .. '. 1 . '  ;,,,;% ; *.-.*i; . . . :  . . . . . .  1 i. ,.> :.<. .......... ... .' . 
: . q:,r'l;i .$A,;'*- 

.* , ,; ; .;;.',.;;:<;-' * , 

\ >  F- . , > , ..:i >? , 
: t !.:..;;l,;. '7 ;... .!;. (196p) designed and 'constructed: in l e c t i i c a l  '-bg~e computer 'to l;i,.,,, . .:. ??{$A''6>-. ....: . , . . . . . . .  , .. , . .  . . . .  . . .  .- 

a* , , 
. 1 4 5 .  , , ' , a  . , , , , . .:. . . . :  ..*:, , ,, ;.. ,c,:jc, .:'.:, ,..:4:,;,::2 ,;,!.:. .,';.la; . . . .  : '  . '  

A,<, * G , '. .. ?:.! .......... . . * r:; ..... :!*, ;;.; .3:, ...... . I 
... . . <,. ?2;,;j. jc ,..;; sol+ the, n o n - e q u l q b ~ i ~  a,bntinui.t$ equatio+. > .  ~b a 'result: lot : :; : :.:I, .. ;. r, :..,*, i is. , 

' .": /< ' '. ;.',:.:: !:; j:.').' , . , , . . : , . . . . .  . . . . .  o . ,  ,:I . j  . ,.- , ; ;  .,.:, ." - ,.. . . . .  ......I ..<........... ..-........ . . .  - .. . ...................... . .  . !" “ . . .  ?. ..:. r: ..........".... .- ,.. . . .  ( -. ;+I .,,: ~:,-l,-~,~:. $tv i i  :.y*' - . I ..j:i.'y.;, : ...... :-.I.. . .. .. 4 : .  . : . .  ,; / , ,?,.  ;! ........ :; .::.: ....;..... i ,  ... :,:! . . . . . . .  . . I .  . . 
, .<. : , , 2; ,P,: -,;.if f -  .q. , ,. .; 1.;- ;; ;,:, !%; \;, , '. 

? :,,. i , ,"::3.a:.fh&e; ,,studies cokide&bl&insi& : ':.gai&d :w'o ' th="be&dor ;. '1 qx . . .  . . -  . . . .  -..r.:;';',::.p(..!...:, *, . 9 . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . .  I . . .  . . . . . . .  . . ; +; .; :.t; ;.: y;: .*;. .! 
,!:- : ;,. ?%<:.:!;; ,:;. 4 . .  >:;.;,;' .; .::i;;;$;,j:;'l;:J; ;\? ,'; ;;:; <,,. :,: .,;.,, .; ;*: .,:,, . . . a , .  ... ... ,,: .... , ; . ; . : , ; , : .  , , , . ! , ; ' .  :i , : ' ; : ' . . . . * . : :~ , " { . , . * . .? . . i  .,f,.;.. ..... 

, , . , I . .  

, , , 
, , -  5 ,, .: . . . . .  .;\:, . . . .....;. ... . . .  . . . . . . .  

..... ..., , ,I; ;:;% !;: , ,:? :::.& >,.- . . : . t ~  - ;,  he^^^ , v .  ~ d e b  : t h e ' l i n p ~ ~ e e s d e : . . ~ f : & ~ ' : ' ~ ~  :- .;.' 'I.,, . 5 1  .. ..*..*. ;: . 1 
' ' .yt . . .  . . . . . . . .  

? .-;- .. '. ,: ,:.*. .,-- > ..... I .L.. 

.i,?: .,,,;!... ;::,,. .j<$:,c:.,>.:.k:.. :,.,, .....:. .,.! >.:,i , ? , f 4 . l . .  ;;. ::. ; ?- .; *;, .,. .-!;J!?,: ,:'I .:, :.,; :.. s*::*.::-::;.:b . . . * .  ' j t .  *, . . .  . 
> ..'..;,:~..,:.~'CI;>;.,, :.,: '*.(.. ,,; ..;, ' . I . ' : ' : : < _ , ; < : . , l . :  '!.'.." ""' .?.' * .< : ;  :::- ;.:.,;,.:( I..,!.;. ; : ! :. ... .:. ' "  . ...... .. . .. . .  

; '.. ;.. ;:,:.;);..*. ;,.L.,:>.!,: :,.. :!\ ,;,,; .L.v,$$ ;.$....,: ,, ,, -: .!,, ;, J, ,,,; f:$,(:.::.:: :;, 3; ,;.s.;:-:k.: < ............ "-' :.. r;.<' . . . . .  ;. >:,,,. ; :. - .... 2 

- , . ' A , .  . . .: . , *. .. 6 #. . ,? s. ', . .. 
, . , 1 . - .,-.. - >: .. ; ;,<.. .,27<;.i.;c.;i: :,*.;;;: q.pp?; :c3;c, : : , . , , .  I,;: ,I+.- . ,,: . . .  ; ; ?  .<*.'.::,.*.';;,:)-..::$:; : .  +.. , ..l..,..:,:...~ #-.'.; . . : . . .  ,.,; :; 11': . . . " . . , . . . .  ,. , A .  

... .! . .  !'. .... ...... - .  . .  
2 ..: '> .,:., .,.*; -, , , , .>,:.;,; 'x,f;\ :6..,>i ; ..>, ;,!~.,~~.*:,-,~:;.,,~~~;,;;; :;.>, . .  . .  \ . .  .. * . _  . 

' : , , . ., . .* . ,:... I , : '..' 6; , . ; . ; ,  , . . - , :  ; : :  : .' ' a  . '.!: '; " ' - 
.!!:.,.. n ,' ,.,' . . : ' " . I  " ' , * .  :' ' . ' - 4 .. 

1 .  

.:::. ,. ..?,. ,>-.+.,.-. ,\y '*::2. . ; . : :+- .~'~,:~ .),;;:7".:;>.l.yl.:.;.. .li.#-,;.:.,s i. ;:- .:LI..*<.. 
.:.! 

,;. 
.. 

L, 
. . '. . . J . . .  .. . . . ..... .... . . ... ; ; ,  ; ; , , , s . i  , > ; : ' . ' I .  .. ,, ; - .... , . ; - .. : .......  

, -. , . . 2 ' , . ,  . 
, , ; . .  , ......... , ..t.i",!+.. . .. I.? . : ,.*<, :,A,$.?. .: ,:. - ' i .  .,, ' .  .' & ' .  

..',:,. , . ,.:,,u ;, ,.,I,, :,,y,:,,?.. ,,,;,. - ;:<. y>>:;..,:<,t;,7;;f;i*;;; , A , , p * . .  ,j&:;! ,,: 5.:. ,; ..,r -.::::':c.*.:..:.-,: ~.:;,;:,.::",, ,' ,:. 
- ' . . _. . I . . .' -. . . , .,!, .-.? '. ......I<... .: .:!;<~ ., ,, :;;;:;.-.,.: .,. .I. ,;' ,<x. *'- . .  , 

,wa,.t.,. " a .  , - <  :.. : . . . . . .  ; . . . .  ;;< .. ,,!,,,,,+:,:.; ,;<?.;: 3;; t.c,..;t.. $.;; .;;,;;j... .. ?..<" 1:: (f"'*-'i 
.. :",.:... ". p," .  " .  , ' . . - . -. .. 

. . . . .  
,.:tt.,:. :: ,.,,:. :: ....:$fa.;;.. :.;;: . ,.<;:, I :.. . .  ..;:, ; -;.. .* ; . 1.. .;: , .: , .' . . .' . . . . .  .':; . , : ; . , ; : . t  . i : l . ~ ; ' ~ ~ t  ,?.,;.;$.,! .... ;:Q:... ,.:::) ,;~:;,~;.~':;.+ ...... ;:, .! < -  > . . % ?  . ...... . .  .. . . . . I . . . . . .  . . . . . .  :a: ,,,, - .,,. $ ..7, .:.',, . ."; .: 5 .:.: s,.., ;,.>; ;.,; ;:. \.;.!.rs .: ,.; . . A , .  > .; .;: ..., :; 

, >  
..,:,; , i. , ..; . . . . . . ;  . . ..... ........ . . .. , .. +!,' ,.. . . ). . I ; . , .. . . . . .. . . . : . . 

. . , , . '  ' - , , - . y  . '  . . . . . .  . , .  .. - :I 1- I . .  . . 5., , . - Z  1 *.,' :=. O., 2 . , 
, . 

. . L. 

. . .  , a - .  - .  



I i , .  , . . , ,.+ . .; , 9 .  
* . :  ,,, .ic2; :.I+;;, ,, ?J;,,.C:,.. 8 +. .' ' 

T L _  ._  . ... . . ... .. .:.,:...,' :.:..,: .... ..i . ,.I<:.:.' J: j  .: ! , , a .  ,., t .---,L;,,,. ,,.. .. . . 



I # I I * -  1 , .. . . . . I .  .. ' ... . . .  . . 
. : processes possible in the F region. The complexity of these a '  

. . .  . I . ,  . * 
1 

' . . , : >  d * ,  . 
' t  . . . . . .  

' . ' ; ' processes was recently described by Nicolet (1962). , !  
J .  . . . . . .  '.'., , . .  .(  I I 

' . a 1  

. 
i'. . Shortly af ter  the ' f i r s t  satel l i tes  were launched, qbservatlons . . . . .  ".: . . . . 
4: ,. . . . .  . ,  - 

, I  .'!,.. < ,. - 6 .  

; * -  '. .::,.;:.' of atmospheric drag revealed the presence of significant fluctua- . i r 

; <:, , , I r. . I  
. . i . .  ' 

I . . , I .  . I ! . .  . . . , ; tions in upper atmospheric neutral gas densities. The. ,'observed ' . . .. 1 .. 
' \  

; ........ . ",, ' ' <". ' ' 
i 4.. ,. . . . - . . . .  . ' S  . 

diurnal and seasonal changesf in dendity have been reh ted  t o  :solar- ;I;; . . 
. I  -' 

I I 

I .  I . .  - e 
' I .  . .' . . . . r  . . . I s .: . . ,  : . controlled changes in F. regibn, temperature (Jacchia 1960, King- ; ::: -., .' .. 

, . , 
I *  ' 1 .  . , #, , ,.*; . ' .  

. .  . $ -:. Hele and wader, 1961). ' The Implications of a diurnal temperature .): ., I , " " " 
\ . . 

.\ ' .>. . . - 7 . I 

: ' " :. - !  ,'<, variation In the. equatorial F region has been investigated by 4 . .  . . . ...._ ., .' ' . . . . .  . \ ' .? '  
< I . . . . .  . . . . .  "!,.' VanZandt and Norton (1961)ka  others. Hunt and VanZandt (1961) :'.: . . . .  . .  
. .  \: . . -  

, ..:' # .  
\ 

;::: , 
1 .  

: i . and Harris and Priester (1962 ) b v e  Calculated. the photoionization. . 3 .  , , 
. . . .  . . 1 

I .  . . ,>.. 
. ' . . . .. . : . .  heat* t o  be expected in  the F regibn and find it in general . .; . .  Q 

..,' . . . :. *. 
' ., '. agreement with the temperatwe6 deduced from the sa te l l i te  drag . ,  . . , . . . , s  . . 

, I . .  4 1 

, ,.'i data except that  Harris &.il ;Priester: take into account a second 
. . I : '  . . .  I .  . . . 1 :': . "corpuscular1' heat source, the exis-hence of which has been s ~ e s t e d . :  : ' . . * " ,  

4 . 1  . . . .  . . '. . . .  .... - , .  
, , . C.. 

, '  f + :  by Paetzold (1962) and othebs It seems clear thvt  future work , :;,, # .  ., -. 
. . . . . .  - . * ,$ , . . T  +. 

.:; ,-. must take into account both rshort and long term temperature varia- .. I : ... I . . I ,r. 

. . . . *  ' +, 
. . !  .. , tions. i n  the upper atmosphere as weld as those associated with . . , .  

A ,. 
' .  , . I .  

"'A:-: changes in solar activity. I :  . I . . *  . . , 
r . ., 

6 ,  . , . . .., . > $, , : f , ..; , . . Attention has continue& t o  be given t o  examination of F lregion '1 a 

C . '  
1 :, 

;. . - . , .  . 
! j 

, - + elect& density profiles dbtained fMm ionosonde' data vltb the . : 
. ' ' ,  i '  I 

' 1 
. ' .  . 
. . a  '. 

: . . .  .,:, ob jectdve o f  imprmbg our".Understanding of the temperature control '-: . . .  : . .  
.a . i t $ . ,  ..................... I I, ...... . . . , .  '.I. .. , . ' { I  . . : .. , - - ' I *  . 

, , . '  of ionospheric . struct&:.' - Wright (1%2b ), us- ,a thiclmess:~ .., . ' ,  
I 

! *  ., . , 
I ... 

. . I  . d, -;. . !  ' 
t . 

, / .  ' t L >  

. . .. .... '-.i,+paame&=xP.0f~,th' .__ . . . . . .  , . . . . . . . . . . . .  l& peak t b  gletemir&' . the neutral . . . . . . . . . . .  atmosphere~:!scale 'i' . . . . .  
, - L  . . . .  . l i  . . . '  . I . .  - . '\i. ' ' [ .  ,;. ... . ,..: . . . . .  . ; - .  . . , . * .. . _.' . . .,~,;,*-~.:;,-. ' 9 7 ,  ': .-. 1 )  .. b! 

) 
. . , .  I , '  .- ..... . . .  .. - .  . t i  , b . I : I !  .; ? !  . . , ,, . . I '  : ' , . !.' b'. , .: - t l  . .. , - 1;  

.I .) - *  4 9 

i . .,,. . ?  - ' ,  :. . t . . . . .  . . . . . . . " . . .  ... . . .  . . . .  a I ., .' . , . 
. - .  .... r.... .. .. . I .  . : . . . . . . . .  .: L .-.j.; .: *. .r ..,....., .*-.... :.:.. ,: 1 . , 7 ' .. ::.- .. .! . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  , . . C :. 1. f , . . 

. ! 
... .# 4 . ,  . , . i  * 

) I .  , 
. - . _  . . . . . . . . . .  . . 

' . . i . "  , '  ' ! .  * : : . . . .  
, .. & . i > \ ,  ;. 

* ,.'. : .  , . , . .  -.!.'.' . , 
I 





.F layer structure at a high 

. . . . .  . . . .  I 
, .  . ' . . . . . .  ..,, . . '  - , . 

# ,  

' .I. I 

. -  . -. .,. , . . . . . . .  . 9 . . . . .  . .,::. . 1 ' , 
. , .  . . . .  :'. . . . . . . . . . . . .  

6 .  
) , I  . . . I .  . . .. .'. . . .. .., . : .; . . <. : ,  

. .< . . . .  . " . . .  ... , , : . I . . . . . . . . . . .  . . .  . ',.'.. ' - 1  c , . .  - - .  . . . . .  . . .  . , . . ; ........... 7, . . . .  - . .  . . . . . .  - 1 -  1 , . . . . .  . . *:: , . , r .  
-,., . , , . I  . . 

. . . . - .  .. 1: . -, .- . :. ci:,''hs 

. 7  . . I .  . ... .:, . .  .: ... ,:- .... : 37 - . . '. s.1 <. :. :; ,: ;$'*..!:.., 
\ . - . . I '  . . ;., j.  .!. -, >,:. ,; 'i. - ' 

,; '; , , latitude, temperate and 'equatoriai' . . . . . . .  :.:::; :.'.::;. ,-:.'; ,' - 
,. 4 -  

,..; : ..:~,~.;,',-..' . - .... . .  .. o r / .  a 

, :,;.;:.:, .!.*":.,. , , *;,.:~ -. ' .,'.. '.'+ . ': ...... . '  . '  ,.. . . : :.,., location.  he dashed portions of the profile above ' the F 2  peak .... I . , .  I ;,:.:I( . . . . . . . .  + .  , :; . . . . .  
, ,.; . : ~ r ; . :  -, .(,.; '., , . . . . 

,.; .?, ,:: ;y ,;k-' I.;;, , 3 . v :  ;.. . .  
' ....... .. :'.:' <i :.;''.;, were obtainea by employiag a Cbpman. layer extrapolation. (wright ..,,' ,. .. . '  i . . ! . . .  . ' a .1 . . .  

. .  ;:..,,;.;', ::....' , , : : . . , - .  . . .;, !.-.,.'..<. ;' --. '- ';"-. . .  . . 
.. A';, . ?  &!.. .'. .., . . .  , . <<,, ,.;.: ,? :y:.:t ::<r::::.. ..: . ...-.i.i..b .,.. :.?'? :1960)). .. ~ i g u r e  '.U1 iliwrtra&a the s,iasonal change in F-layer . .  .!. :..;,.::.. < , 8 :1.vi- .. .... ,.:< , ,: -~,, .:.,ii:: , .. . '! t.! " .  , . 8% ,.,.< - : = * * I . :  . * ' . 

$.::;.'*:.::: .. .: " ^ .\ . . .  . . . . . ,  , . , ..-, \ .I..'! - ? ' ? a .  /.. . -;:..>:.- 
. ,., .: : ..', . i;..; stmac$be a t  &on at .the th+ l a a t i o n s  ' (note that  ~ - c a y ~  'is in  :'~~$:;:;:~::": : '2,; ' . . <- , %* . ' .,? . < . .'*7:{ - : . . . . :. .-!,, I,.., .*..* :~ w, ; -. . 

. . .,,. .> , " : I ..$ f -:..,.:,*, 3:. - . ,  ... I :.?'+ .:, .. i!:,?. -,...,. t h e  smhern  hdsphere) .  . Solar cycle effects on electron density ,?!, ::; Y;,:,..':,. ,. .. 
6 .  . . . . . .  ........ .. *. . ,.' . .  :.:... . . . . .  ,", ,,: 2 .  

1 .  , . I  . . , 0 j, ' 
5 .  i.". . . . .  .. . . .  . 

, I.'.:'' 
.;..;.'*.;';'.; .i {.- 

:.::,. .,:;;...* :,.. .,+:b *!.' 
. . , . . . prof , obsemed at ::Belv&r, Virg&a : are shm 'in' Figure 12 .' - . .>. '..- . Q " 

> . , l , . . . , . :  . : . . .  . (,, ' , .r~; , , .2 ,d! , t ' - ,  , - . .  . . .  . .  , : 7:"' :..;*.*- .: ...... :, . . . . i .:'i.'.;;'.;.:.:.:, . e r r  . . . . . .  ? . .  . . .  .. :: 7 - , ;, <,' 
..,.. y , !  '. . 

'. " , , >.,.;:".! : ' I : I : , ! * , ! .  . 
. . . ,.. ,,-:r,..  right 1962b.). &e profiles, obtained ffch ground-based ionosonde !j,/i-!';g;i.!i,. d', c 

:; ..'.: ;,.:d . . . . .  . . * ,' , . ,- 1 :*;,.?', . ' . '. ,.* - .. , .,::, :<*:.. : .,4 .*;* ;+* ., ,,:., . , .*: ,: 1 ,.: .,;. . 
.<,-.f :',;": ;($:;data,' have been by W r i g h t  ' f 0 *an' altitude of 1000 , ,ij::~i. , .I.; ,-':!i,-c: . - . . . . . .  , .# > .  0 .  .... . , .  . ., . ':! .,,. ;, -,;; ;..;:,.\:; : . . .  . . j ;:,.''*. . - ' t t . ;  

. . .  ...... , : . -  - ; ' - " ' 
, . , :,t.,. &.  ;;. :'.;';*(-$. % . '  J:;, , 

. -  . ... . . ..., 
, I .  . .  

1 .  

;.- ic.  \ using: a s  a basia.'f or the eeppolat5pn t h e  observed 'scale h e w  at:!:\: '..:Z1 :* .... . . . . . . . . .  ,.. _I  .. I , . . -: ' 
", : * , ! ' : i  

. , , ..:. . . . . . . . .  . . .  . . .  ..;.d : < .  - .b$, . t, ;: . , ,$.,:-v, '  

', ..." * .>!*.I .: . . . " ;. . .;::;j:':,>>: .;- t h e  pi& of the F2 layer. I,,; , .I . : . .  . . . , , , L  .+,-?.. .,,,: % A >  . ' ..>:.:.. - 
i. :", - . 

. . , . ' . ;+;? i:+, , ;:.: .v>- + ' *  
. ., ,.:., :;: ,,.: -: . ,  i *.I , + . ;  $ i. ,,,: . !:.! - L  ;;a - . .  , , .". :.;(':;,.:' , 

: -, : r.i ;.I* ..-..- , -: . .;. . &ogress t . has also. been ,made in ;several other areas per t~ in ing  ::(?!.i.',j*::k , .. , . . -. Y $ 3 • ' 
~. . , ; ;, * ,,$ . , , *.. ":i: c., .' . . , . , * .; , :.,- ,..,, :;; t . . - *..? ; ?!;,<;!. . i ...:.. .:'lea:: <; .,. ..$ 2. : 

..: 'X~.?.-ii., I ;,...--.. ..!,, ..: .,: t o .  thk F region. Theorkticai work ooncerning the horizontal : . .:Y ;.:," ..:,,.,..; ,y, ' , 

. . "4 ,., . :5,-* ",. I..; ..: : ! ,  ; ,$:,!b: I:.; ;;i ;; ; ; ' ' , :*... .;. -.. <.* -..- -.,,.. ,/. . 1.; .. T..., . . v ,, . .:":L: .-!! ' 2  ' .! 4 8 , :.;;;,: ..: + . . . . . .  .. ..*.: ;> -5 ::: ;:.:-; ......... . structyre of the e'quatorial :bonosphere has been reported recentsly .: <;. ;:, : . .  ::,, . 
..... ' _  :4. .,.,,;t . :*'. . < ;.;, .,f. :;: . . . .  .. , -  <,:,,. ..:.; ; $$; ;:ti 7;; , . i,, !; ,,: -:- -.$. ,*;,:st$ .. y . .. . . .  . by Goldberg andSchmerUllg 6~963) and Rishbeth e t  a l .  (1963 5; . . . .  ~ ~ ~ . , $ - ; : ~ : z ~ ~ : ~  if;;:. p:\ . . . .  *.,: .*'.:':; , . t .  . .;>.-:;. .; 

, . : ,,., .t( . ': : j .;, . -.,'.-$\..', r'.,r,;: $ 4  ,,,. , . <. , ..; ,, .t.;..l ;,..; ; ' , . ; a .  . . .  . . . . .  't . <.r;-, :?,. 
.. . . I : :  These:.papers a t t e  t o  deal q-tii&tive]y Mth'the problemtof . ..:.:;1p:!?:;*.,'?"2' " ' .  * :. f: ;. . - ,.*..'.' . 

I .  ..:;;it :..t , ,.:.. p,. : ; ,,. 2 ,. ., ,*: ,;-;.5j * .. ,., . , r L  . o ) : $ ' .  . . . . . b -, :<." a,, , ," '". . . . . .  : '?'.1' -" , .,, .,; :,, , . . ..) .,,. , .,: , '.I.*. ,* , . ... ... :,; .:; ,:I,: - !'::k: horizbntal diffusion of iodzation a t  magnetic latitudes:; . :. s: 

/:.; ,, ,$. 
* ..'..L.J.; .... " .  , , , :,' ..,l;.-:. , 1; .<: . . .  i+., -. .: "y,. <i'"'. 

. . . ,  . . . . .  .5. ,  a * &  . , . 8; ;  . . -''! :. :;;, , . .  .,: .. >: ...ri:, ... J : ' : -.." .: ,.;, . 
" - --.: . -4.; <d; lq,,v a 

i . ? A, nc ; -2' :The studies i f  Calyert and  hen' (1961'), Cohen 'and (1961 1, : [;.! '::: ,jb?,$. - . ., .. . . . .  C:.i 
; , ,, : 2 ,,:'? . ,.-;;.: tT, , . ' 8 . . I : . , .  *, ._ .q!'::*:2;.s,!;; ?>. a . ,  . '.?:,;;< 

-'.'I..;, .,, :; . . ,.;i:: + f,$j i o : ;  :. 
, .-11,8 . i ,?. .;:, : . -  ) .:; 1.3. .: . Pitteyay and' Cohen (1961) 4, othera, have done mu& t o  imprave, ~ ~ ~ , . : ~ . . ~ ~ ~ c . . l ! . ~ . l ~ , r l  :::a:. 

.? 5 . ) .  :.;.<;:;- ' a .... . , .: , . . 
. . .  ,+ . .-'.* . I - , " , .  . . . . . . ,.! .-.. b'f'.;:: L.,.;"*,J z,*+. . 

. ,. . .: .... r.:: ;I. t !' -, ,>:-,;t- .,:, : .* ) bi y;;;: ' - 
.*L~;:;;?:' .? I .a;,, -I:? .,., I.:: :?<\'our + upderat&ing of 6- of; the'. mechanisms responsible for - 1 - 6  

. . , . . .  . ... ,#;x i .  '., : . 
'- . .' (I..*..*, . :,. :.;i;~,;\~:;. . . . . 1 :. s.:e,.:,c t', ;, 'C,.. 

.pa ..a ,* < 
. . .  

8 .  ,.: ; ;.;;,, +..iY?',2 , . 
' jt; -. .>. ;2:*', .?.I $ .. .. , : , . < i , ~ ~ l . . . ,  ::,. + : '1.. .{;. .>,: .: 

.*;- :. : :  b t i t & e  spread: F. : s t a t i s t i c a s t u a i e i  of world-& spreadl~ .:. ' . ! st&.r! ,., ;.,yhrj. rs;, ; 
1 ~ ,~ ! ,C~ ,?$>~~ .  .,I ..r i !; \**:. , . . . .  . . . .  ....... ,.!;I:.:. .. , : 1 .  ' ;:, . ; .. . 1 it 

. . I  
. . < . l  ,,: ..I.' ... i '  -.: . ; ... ;-?.:.$i.y: & g  , 

. . . ; - -  ;' < ::'.?-;'."!.;); by Shima~& (1959 ) fW. Sineri.toi (1g60,~ 'i9&) ,,have pr&ed::.: :"! ; {: 2l:.?T ' (t' 
. . .  ,:-k,$.: ,*-,.. .,?;:+,: ' J  . g , . . . . . .  ... r . t . . . . , .  . . . ,  , , . <).;, ,!*:, .?L.;i :': 

...... . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . .  . . . . .  . . . .  . :: - : : ' - . . . .  ..".:'..., . . .  .'....-., ..: 1; :; : : - :..,..:..--.,,,/ .:.,.;..< ,,,:.li "i,, . . . . . .  . -  . , . ' . I  . ' "  .', . .  I ,  ' : ,. . , . /I.';.;' ',,,. ' .>; .&;.: .....*.... >,,<. ; $ :; ';.A ,.' ' . ' t,. .. .. 
. . - :. . . , : - .  very: u a l U E L b l ~ , : ~ ~ ~ ~  p e ' ~ ~ e n ~ ~  '&oQraPhic~i ;a:. .;:.;!?,-;:; . .-:.::. ;<. ;'. <;;: ':4. :. ;; :;+-'; . ' 

E .  ' ;.,.; -1,. . . . . . . . . . . . . . .  .. ..... . . . .  . . . . . . .  . . . .  , : : . . .  : . ; . :  . . . . . . . . . . . . .  " .  . . . .  . . . .  ... , '  . .  , 1 ;  ' , . , .' :.. < 1, ._;,.?' ..: ..:,. ;::. ..\.: , ;. ., .._ . ;,:, ;r.. ..((,.;: *.'' ; , .;, , ,J' ' 
. . . .  . ......... . . . ' _  *,, ., 2 ,. ,V..!. " . . . . . . . . . .  . r . - .  '.:; t a,... .",, '; .:.I ..:::..:..;. ~..:lx . ..I., :,. ; i.,. ..: ..:,:.::' .v"" , ,.;!,, . : (  .... c;: 1. -' ,>r: t!, . . .  

. . c,. < , :.,,.:L-r.?;:' - ~ ~ ~ l : ' & ~ ~ & ~ ' I ' ~ B , . B  dia.r~(3"&~*ff f I&  w e i s , (  o f .&&ic  , ;, L.;; j;:,: ,' ,.,, .,,>; tt , , .. : ,.-,..--,. !::,-?.:$ ..>*.. ,, . .. . .. .. . "........... . . . . . . . . . . . . . . . . .  ............... .... ? a , L ,  ,, .;.;:,..''.. ., .,:. ;..' :.,>.. :.;,.< :., ..( ....., ",.. .", : .!: - ,..- 
, ,,; ,I;! .::'ti ,,:'$.,, :. ( !  :: .::. i. :h.i - I ; ..w.. ::.:. -. I ,  :l. :-....LC..~i:,i~;.,.i,.' 

, ..." ,.!.<,:' - .  . .  . I, .  .. . .  . .  .... .: . . . . .  . . ,-, ,t":,'<:r;!:;:, .;,l .,a; , "  *Y -," . c *  .'".;!- +(I? .... -I,,... < .*,,.. .: .. ,:. ,.>. ;,!. > c. ..;. .'..\.!'::,$~;:f+~::i.~*(r.~ ,::.I;-;'::? :.;,,, ,4: I;:,... ;*. :,),a .. . : :?'.:* : . ." 3 ,.: 
. . . . . . . .  . 5 : .'>;:. : I *.:,.,: ,,,, :. <.*:...: . . . .  . .  . , ! : . ,  . . .  . . ,  ( 2 ) .  : :  ; - ,  ; ; - :  \ ,  ... , , ;  , .  . . .  < . . . . . . .  v -\ 

'*, .,,;;,:6*,:;,, :>-. :;::.; !.: ,... ., ..,..: . ., . . -  ' ......  . . I . . . . .  * ' l a '  .'I 
I ,  > .,.* . , ,?:;, ... ,.;?- ;< ........: ..-id.'# t. . ..,,,. .-.* . *: ,,.;.?..?:,.~;~,'.:. a .  :,* ,,, .: . 4 :  . . .  :. . . . . ........ ..; . . .  . . . . .  : . . . .. - .I , ;> . , i., . .;;,:..3'4. ;-, .- ?; '. . <; ;',.;?'*' .... )..$' :,.:., : ..: :. . . . .  ,,,.:.:, I .;:. :;:\ ,;;?*,<: .:..:. :,: : : , ' , ,  , . 

3 .  ,,: . . . .  . . . .  . . .  . . . . . . . . : .  ,.! '  ,;,;.+?:: : , ,,  , ,,  , . , , ,  .... , , . . . .  : : 2 . , e ' . . ,  - ,: . . . . , a  ... . .  I' . . .  A: -: ' .  .+:. ...I... :A :.:*.;.. :.. , . .,;.: ,...... ;+r. .A .,,...,,.. ;:.I*;, . .:.;; ..... .aL;, L;; ..... .!:i.:. .a.I.. ... . , ' : ' i  . 
. . . .  ... . . .  ...:.. .. ........... . . . . . . . . .  . . . . . .  . , *  .. ......;..... ....... . . . . . . . . . .  .. ,., -... -- L .-.. ,.! .'*. : ,; ,.. 

,-, , .:,., : !I;;:., 7 ,,-J;;, : t ;  .>*;:. .> ;.,,. ;: ,"A, . .  . . . . . . . . . .  . . . . .  . I . >  . . 1 . ' .  ..'.a';. ' .  ..,, , , - ::,, J' :,.>.,: , ,,:; ,,,,,;; ,,,, :t::a>,:r; ..:<?~..?:,;. , . . .... .. . . . - .  . . . .  . . . . . - . , .  * : .  . :.I$; .. ; ;, . ". . ;<'. s' . : t..... ..;2!'!"t7; ,,;.;;';.':: .;,.,,: .: -?,,?.,.,, . .;:..,., >.'::': .* . '. I. : ' i f ,  

. ?  . .... . . . <  ... .. ................... , , , , 8 : ; . ' :..: ",','., ' , '  .. , ' : . . . .  ....:,. ... .. . - . . .  . .  .,.*, ;'; ......-.. .: .. , 
. : '  

.! . . . . . . . .  :'. . . .  ... 4 { . ?,;- -; .... ,..'.::.::,,,;;;,., ,<.:,;;-<;.:. ,< ( ,  :..:.;;,:. .~. . . . . . . . . . . . . . . . .  .;; .. ' , . \ , ;  . 
., f ,,; : :;., :..:, ,L*,,, ..:- , ,: : , , . . . . .  . . '  ." . .  "?..'. . ..:-. ( I ',,:,(,"::,. :... ..,<. ..... : ' . . . . . . . . .  -..-. . . ; .  ......I . . . . .  * .  . . .  . . . . . .  ,'. . . I . . .  . ;. , .$ , ,. :. , . I - ,  ,.;:,.,; .. ': F.. .I';.:~:.: :: :'; ; ;..; ;.:: 5. 

. . I ,  
r 8 . . _ . ,  , ..- . . .  .. .. . . . . . . . . . . . .  . . . ,  ! .  . . . . .  . . , I , .  : .  . ~ * . , . ; , . , . .  '!,!. . , { .  4 , :  . . .  !. . . . .  9 .  

. . " :. ' , ,~.,( , .. , , , ' .  g ' .  . s :  . . I . .  I .  

p . r  , I :  I . , I !  



I 

The, results of a preUmhary study of magnetic storm effects 
' 

1 . on electron density profile ,data have been given by Matsushita , ,  , . 
I .  

(1962). However, much more analysis of th l8  type needs t o  be done . ' 

; 
' .. before a clear picture of the magnetic storm effects on the F-region 

. a  7 .  9 ,  
, . 

I electron distribution emei-ge. Also, the problem of s o w  f lare  t 

! 

1 ' photon effects the F region has been under study. Several 
I 

workers have reported F-region ionization increases at the times of ' 

I 
1 ,  . t 

! Large s o w  flares (~necht  and &vies 1961; Davies 1 w ) .  
. i 

.In summary, considerable progress has been made since 1960 

1 . towarEL. iuxpravlng our underatanding of the behavlor of the Fl'region, 

1 though certain large gaps remain. In several instances these gaps 
1 

are related t o  deficiencies in our knowledge of the neutral: 

atmosphere. For example, the height of the turbopause i s  not known , . , \ 
. . 

f and doubts concerning neutral and ion composition s t i l l  exiirt in the . 
, 

F regdon. Also, intolerabw large 'uncertainties are present, in 

. some i crucial. reaction rates) calling' i n  some cases for better I 

Jaboratory measurements. Pbotoioniaation rates, especially as  a 

i " .  
. function of solar cycle, ar$ not weU enough known'and the Mrtinerrt; 

loss :processes in the F reg$on and itheir diurnal variability need 

, t o  by better studied. The lprecise role played by electrodynamicaUy 
1 

1 induqed vertical drifts, conjugate %ransport (~othwell  1962:) and . 

. rela$ed mechanism@, I s  stiw v@ry mych open t o  question. The cause I .  . .  - 
of 'the winter (or .summer) ~4pomaly ip =-layer ,peak electron:; I :  

. .: ' .. dens+$lea ba,nnot yet be coqpidered Oo be km, though sew@ 
, - .- ". . . . >. , - . . . . - * . " .  
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Figure 6 . Midday and night profi les of electron density i n  the :.': :! . .. . 
. , . - -7 . 
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a ' '  E region. (a) Midday E-region profiles (1 = Smith ,, P . .  - .  ' . . - . : , . , .~“,.":.. . .  , 6 '  . I  . . - 

" = '  , . ' (after Bourdeau (1963)); 2 . = smith (196%); 3 - . .  . I .  ... * " ,-. . , . 
I .  

. ' 1  
L,..  . . . 
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: ',.: smith (1963); 2 A' W t h  (1962); 3 = Smith (1962)). - , 
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