
 Open access  Journal Article  DOI:10.1029/2011RS004862

Estimation of the initial amplitude of plasma bubble seed perturbation from
ionograms — Source link 

A. J. Carrasco, A. J. Carrasco, I. S. Batista

Institutions: National Institute for Space Research, University of Los Andes

Published on: 01 Apr 2012 - Radio Science (John Wiley & Sons, Ltd)

Related papers:

 Study of Equatorial Ionospheric irregularities and Mapping of Electron Density Profiles and Ionograms

 The analysis of a travelling ionospheric disturbance with non-linear ionization response

 The production and analysis of transmission ionograms

 
Estimating the Characteristics of Traveling Ionospheric Disturbances from Vertical Incidence Ionograms within a
Compound Parabolic Layer Model

 The calculation of electron density profiles from oblique ionograms

Share this paper:    

View more about this paper here: https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-
13hbm373k7

https://typeset.io/
https://www.doi.org/10.1029/2011RS004862
https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-13hbm373k7
https://typeset.io/authors/a-j-carrasco-3aeb4ueqc4
https://typeset.io/authors/a-j-carrasco-3aeb4ueqc4
https://typeset.io/authors/i-s-batista-49k4vhgbro
https://typeset.io/institutions/national-institute-for-space-research-3gngg74h
https://typeset.io/institutions/university-of-los-andes-38cnheag
https://typeset.io/journals/radio-science-3745jkop
https://typeset.io/papers/study-of-equatorial-ionospheric-irregularities-and-mapping-3ndji09hb4
https://typeset.io/papers/the-analysis-of-a-travelling-ionospheric-disturbance-with-4q23m16krm
https://typeset.io/papers/the-production-and-analysis-of-transmission-ionograms-2y9teicaff
https://typeset.io/papers/estimating-the-characteristics-of-traveling-ionospheric-hg6kqhh5px
https://typeset.io/papers/the-calculation-of-electron-density-profiles-from-oblique-3megnqhyst
https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?u=https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-13hbm373k7
https://twitter.com/intent/tweet?text=Estimation%20of%20the%20initial%20amplitude%20of%20plasma%20bubble%20seed%20perturbation%20from%20ionograms&url=https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-13hbm373k7
https://www.linkedin.com/sharing/share-offsite/?url=https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-13hbm373k7
mailto:?subject=I%20wanted%20you%20to%20see%20this%20site&body=Check%20out%20this%20site%20https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-13hbm373k7
https://typeset.io/papers/estimation-of-the-initial-amplitude-of-plasma-bubble-seed-13hbm373k7


����������	�
	���	������	��������	�
	�����	�����	����	������������	
���	�	

���������	�	

	�	

��	��	���������
�
�	���	��	 �	!�������	"	

	#	

�$�����������	��	%&�����	'��(�������	��	)��	�����	*')�+�	,-�����	.���/���	0	

����������	1������	��	2��3�����	���������	*�12�+�	 4�	���-	���	�������	!��/�	5	

	6	

�������������	������7	���/	 �	!������	8	

���������	1������	��	2��3�����	���������	�9	

�(�	���	������������	�5#6�	������	��	:���;�	��	

����5<9�9	<	 4�	���-	���	�������	 2�	!��/�	��	

2����7	=##<��<��96	5�#�	��	

%�>77	=##<��<��96	0889	�"	

�<���7	���/?�����������	�#	

	�0	



����������	�
	���	������	��������	�
	�����	�����	����	������������	
���	�5	

���������	�6	

	�8	

��	��	���������
�
�	���	��	 �	!�������	�9	

	��	

�$�����������	��	%&�����	'��(�������	��	)��	�����	*')�+�	,-�����	.���/���	��	

����������	1������	��	2��3�����	���������	*�12�+�	 4�	���-	���	�������	!��/�	��	

	�"	

���������	 	 @���	 A��B	 ��(��	 ���	 �����������	 �
	 ��	 �>���������	 ������	 
��	 ���	�#	

���������	�
	���	������	��������	�
	�����	�����	����	������������	��	���	����������	�0	

%	�C��	
���	����������	@��	�����(������	���A	����	�
���	������	���	���������	�>�����	�5	

�������������	 ��	 ���	 ����	 �
	 ���	%	 ������	 ��	 ���	 �����>�	 �
	 ���	 �����	��������	 ��	 ���	�6	

����������	%<�C���	���	�������������	��	���������	���	��	����	�B�	���������C	�������	��	�8	

�(������	*��	�����	���	����+�	@��	������	����������	��������	�����	���	���������C�	�9	

(��C	���A���	9�9�	���	9�96�	@��	���������	���C/��	A���	��������	
���	���	�������	�
	��	

��������	*8�#D	 �	#"�6D	E+	������	�F2�G	��������	��	!��/��	@��	���������C	���	��	

��	 ���
�	 
��	 ����������	 ��	 ��������	 ���������	 �
	 �����	 ������	 ��	 A����	 �����	��	

�����������	����������	���	�����		�"	

	�#	


�	����������	�0	

2����	���������C	���������	���������	��	���	%<������	�
	���	�3�������	����������	���	�5	

�������	�����	 ���	�������	����	�3�������	������	%	*� %+�	 �����	%�	��	�>�������	�C	�6	

��

���	������	��	 ����������	A��	
����	 ��������	 ��	 ���	
����	��
	�
	�9��	������C�	�
���	�8	

�������	A���	���	%<�C��	��	�
���	�������	���	������	�
	���	�������	�������	
����	*
���	"9	



%<�C��	�C����+�	 ���	����������	��������	���	 ����	�����	����������	�����	�����	"�	

�������	 ���	��	����������	�	������	�
	 ����������	 �������	���	��������	 ����������	"�	

��(�	 ����	����	 ��	 ����������	 ���	���������	���������	 ���	 �����	 ����������	 ��	 ���	"�	

��������	�3������	@��	�����C���	�����	��C����	 ��	 ����	 ��	 ���	��������	�(������	�
	""	

���	�������/��	H�C����<@�C��	���������C	*H@�+	�>�����	��	���	����������	%	�C���	@��	"#	

���������C	���	��	���������	�C	 �	 ���������	������	 ��	�	���(C	 
���	 �������	�(��	�	 ����	"0	


����	@��	����������	�
	�	������������	��	���	������	���A���	���	
����	���	���	��	���	"5	

��(�������	�
	 ������������	 ���	���	 ��������	 �������������	 ��	 ���	����������	�
	 ���	%	"6	

�������		@��	�(������	�
	�����	�������������	���	���	��	���	
��������	�
	�����	�����	"8	

�����������	 @��	 �����	 �����	 �������	 ���	 �C��	 ��	 ��������	 ��	 �	 H�C����<@�C��	 �C��	#9	

���������C�	@��	�����	����������	���	�>����	��������	�
	B��������	 ��	�������	���	 ��	#�	

����	 �����������	 (��	 ��������	 
���	 ����	 ��	 ���
�����	 �C	 ���C	 �>���������	#�	

�����(�������			#�	

	#"	

%���	F������	��	$�������	�99�	���	���;�����	2����	�3�������	�>��������	*�F2�G+	##	

��������	 A��	 ���������	 ��	 !��/��	 A���	 ���	 ��;����(�	 ��	 ��(��������	 ���	 �3�������	#0	

������	 FI�����	 �����	 ����������C	 *� %+	 ��(�������	 ����������	 ��	 �����	 �
	 ���	#5	

�������C������	 �����	 �
	 ���	 ����������	 ����	 ���	��������	 
�>	 �����	 ��	A����	 ���C	#6	

������	 �	 ���A��B	 �
	 ������������	 ��������	 $����������	 ������	 ��������	 ���	 :2 	#8	

�����(����	 A��	 ����C��	 ��	 ��������	 ���;�����	 ���	 ���	 �3�������	 ��������	 ��	 �	09	

�������C	����	���������	
���	���	�������	�
	���	���;�����	E	�C���	��	���	�3�������	F	0�	

�C��	�����������	@��	������������	A���	��������	��	�����	��������	���	���	���������	0�	

A���	 ��B��	 ��	 �	 #	�������	 ����	 �����	 �����������C	 ��	 ���	 �����	 ������	 	 @A�	 �
	 �����	0�	

��������	A���	���	��������	���;�����	������	*!��	.�����	��6D	1�	09�5D	E�	���	�����	0"	

:������	�9�#D	 �	#"�5D	E+	���	���	�����	A��	������	��	���	��������	�3�����	*���������	0#	



8�#D	 �	#"�6D	E+		JAbdu�et�al��	�998�K	McNamara�et�al��	�996K	Reinisch�et�al.�	�99"L�			00	

'����	���	������	�
	���	�F2�G	���������	Batista�et�al.	J�996L	��������	�	(�����C	�
	05	

����	�
	 ���	�����	�
	�#9	�I�	
��	 ���	������	��	���������	@���	(���	�����������	��	�	06	

�����	����	���	�������	����	�������	��
���	�������	��A�	��	����	������������	08	

	59	

@��	�����(������	��(�	 ���A�	 ����	 �
���	 ������	 ���	 ���������	��	 ���	��������	 �3�����	5�	

���	 �A	 ��������	 �>�����	 �������������	 ��	 ���	����	�
	 ���	%	 ������	F�	����������	���C	5�	

��������	�������	��
�����	��	���	���������	��	�������	�������	���	��	����	����������	��	���	5�	

����	%	������	A���	��	�����	�����	�����	��C	��	��	��������	����������	Booker�and�Wells	5"	

J�8�6L	 �����������	 �����	 �������������	 ��	 �����	 ������	 �C	 �	 
���	 ����	 �
	 %	 �C��	 ��	 ���	5#	

�(������		@��	�������������	���	����������	
��	���	������	%	����������	���	���	����	�
	%	50	

�C��	 ��	 ������	 �C	 ���	 (������	 �����	 ���
�	 *���<��(����	 �����������	 �
	 ���	 /���	55	

�������	
���+�	 �(���	�������	��(�	���������	����	���	������	����	%	�C��	�������	��	���	56	


����	 �����	 �
	 ���	 �����	 ��	 ��	 ���������	 ���������	 ����	 �������	 ���	 ����������	 �
	58	

�������������	 JFejer� et� al.�	 �888L�	 @��	 ���
�	 �
	 %	 �C��	 ���	 ����������	 ��	 ���	69	

��������/�����	 �
	 ���	 �����	 ���	 ��B�	 ���	 ���������C	 ���A��	 ����	 ��������	 A���	 ���	6�	

�������	  ������	 ������	 ��(�	 ����	 
��3����C	 ����	 ��	 ��	 ��������	 ���������	 �
	 �����	6�	

������	%	 JAbdu�et� al��	 �86�K	Lyon�et� al��	 �80�L�	Tsunoda� J�996L�	 �����	 ��������	���	6�	

����������	 �������	 �����	 ����	 ��	 ��	 �3�������	 ��������	 ��������	 ����	 �������	 ������	 ��	6"	

�3�������	���������	���	������	����������	�
	����<����	A�(�	���������	*) E +	A�����	6#	

��	������	��	�	����	������	���������	�
	� %	����	���	����<������	����	�
	���	%	�C���			60	

	65	

@��	�������	���������	�
	H@�	 ��	 ���	��(�������	�������	�
	 ���	�����	�����	���	66	

�����(��	 ������	 ���������	 ��	 ������	 ��(�����������	 J���	Fritts� et� al.�	 �998K	Abdu�et� al.�	68	

�998�	 ���	 ��
�������	 �������L�	@��	 �������	 �
	 ���	 �����������	 �����	�C������	 ���	89	



������	 ����������	A�(�	 �C������	 ���	 ����	 �>�����(�C	 �������	 ��	 ���	 ���	 �9	 C�����	8�	

M�A�(���	��	�����	����	�	�������(�	��������	
��	�>�������	���	����������<����������	8�	

�������	�C�������	��	������	��	������	%	��(��������	���	���	C��	����	��(������	@�	8�	

�����	���	������	�
	���	������������	��	A���C	����(��	��	��	���(��C	A�(���	@����	A�(��	8"	

���	�����C	���������	�������	���	�������	�
	(������	��(�����	�
	���<������	
�����	8#	

�C	 ���(��������	 
����	 ����(��C	 ���	 ���������C	 ��	 ���	 ������������	 @����	 A�(��	 ���	80	

���������	���(�	�99	B��	�(��	��	��	�99	B�	��	���	����������	JTakahashi�et�al.�	�998L�		85	

	86	

��	 ���	 
��A���	 ��������	 �
	 ����	 A��B�	 A�	 ��������	 ��	 �>���������	 ������	 
��	 ���	88	

���������	�
	���	������	��������	�
	������������	����	���	��	���
�	
��	����������	��	�99	

��������	���������	�
	�������	@��	���������	���C/��	����������	��	���	�������	�
	�9�	

���������		�9�	

		�9�	

��	�������	���������	�9"	

@��	A��B�	�
	 	Ossakow�et�al.	 J�858L�	Ossakow	 J�86�L�	Zalesak�and�Ossakow	 J�869L�	�9#	

Zalesak	 J�858L	 ������������I���
�����	 ����	 �	 ���	 ������������	 ��	 ���	 ����	 �
	 ���	�90	

�3�������	%	 ������	��	 ����	 ������	�����	 ����	 ��	 ���	 
��������	�
	 ��������	 �����������	�95	

E���	�	������������	��	�������	*����	���������+	����	���	/���	���������	*����<A���+	�	�96	

�����/�����	 �������	 
���	 ��	 ����������	 ���	 ����	 ���	 ���	 �����	 *��������+	 �����	�98	

��(��	 ��A����	 ��	 Ossakow� et� al.	 J�858L�	 ���	 ������	 ������������	 ��	 ��
����	 �C	 ��	��9	

���C���	
�������	��	���	
���		���	

	���	

																																	 ( ) ( ) 














−= xAzNzxN
λ
π�

����9�� 9 																																*�+	���	

																																																																																																��"	



A����	 N	 ��	 ���	 �����	 ������C�	 9N 	 ��	 ���	 ���B������	 	 ������	 �����	 ������C	 ��	��#	

�3��������	 ������C�	 A	 ��	 ���	 ��������	 �
	 ���	 ������	 ������������	 ���	 λ	 ��	 ���	��0	

A�(������	 �
	 ���	 �������������	 �3������	 *�+	 ����������	 �	 ����	 ��	 ������	 */+	 ���	��5	

����/����	 *����<E���+	 ���������	 *x+	 A���	 �	 ��>����	 ����������	 �����������	 xN9�	��6	

,��C	 �������	 ���	 �	 
�>��	 (���	 *#O	��	 9�9#	 ��	������+	 
��	 ���	 ��������	A	 ��	 �����	��8	

��������	 ���������	�
	 ������	 J����	 
��	 �>�����	Ossakow� et�al.�	 �858K	Huang�and���9	

Kelley�	�880�K	Sekar�et�al.,	�99�L�	�������	�����	�������	���	�A�C�	�	
�>��	(���	
��	���	

���	�������������	 ��	 ��	 ����	 ����	A	 �����	(��C	 
���	���	��C	 ��	 ���	������	�������	 ���	���	

�����������	����������	(��C	��	�	��C	��	��C	������		���������C�	A	�������	������C	��	���	

���	 ������	 ����	 ����������	 ���	 ������������	 *
��	 �>����	 ���(��C	A�(��+�	���������	 ��	��"	

Mendillo�et�al�	J�88�L	���	Sekar�et�al.	J�88#L	�����	��	�	�����
�����	������	�
	�����(��	��#	

�����	����������		
��	���	����<������	�3�������	������	%	����	���	���	�(�����C	����������	��0	

A���	 ���	 ��3�����	 *#O+	 ����	 ������������	 ��	 �������	 ��	 ������	 ���������	 ��������		��5	

'����	 �	 ���������	 �����	 Sekar� et� al.	 J�88#L	 ��(�	 ���A�	 ����	 ���	 ��������	��6	

������������	 ���	 ��	 ��	 �A	 ��	 9�#O	 *��	 9�99#	 ��	 ������+	 
��	 ���	 �����	 �����	��8	

��(��������		@���	�����	��������	�������	(����	�
	������	��������	�����	����	#O�		��9	

@��	 ���������	A��B�	 ��(�����	 ����	 ��A	 ��	 ���	 ���(���	 �	������	 ��	 �������	 ���	���	

���������	A�			���	

	���	

��	����	A��B	A�	�������	��	�>���������	������	��	�������	���	(���	�
	���������	A	��"	


���	 ���������	 ����	 ������	 ���������	 ���	 ����������	 �
	 ���	 �(���	 ��	 ��������	 @���	��#	

������	��	���������	��	���	
��A���	��������	��0	

	��5	

��	������������	�����		��6	



@��	������	��������	�
	���	������������	���	��	��
����	��	���	
��������	������	�
	���	��8	

�������	 ������	 ������C	δN/N	 J����	Kherani�	 �99�K	Sekar� and�Kherani�	 �99�L�	��	 ���	�"9	

�3�������	F	 �������	�����	 ���	H@�	����������	����	������	*δN/N+	 ��	��������	�C	���	�"�	

�����������	�
	(������	* �I BBxE
��

+	���
�	���	���	���A��	�
	���	���������C�	�����������	�	�"�	

������	 ������	 ��	 ������	 �	 ������(�	 (������	 ���
�	 �
��	 ��	 �	 �������	 �
	 ���	 �C��	 ����	�"�	

�����������	(���������	��	���	������C	���	������	��	����	�	A�C	����	A���	����	�
	���	�C��	�""	

����	��	��(����	��	������	����	��	����	��	�	��������	��	������C	��	���	����	�������	��	���	�"#	

A��B�	����������	��������	���������	�
	�������	 ����	������C	������	���	��	����	�C	�"0	

���	 (������	 ����	 �
	 ��	 ���������C	 �������	 
���	 ���	 ����	 �
	 ���	 �C���	 @��	 ������	 ���	�"5	

������	 �
	 ���	 ���������C	 ���(�	 �������	 ��	 ���	 ������	 ������������	 ���������	 �C	 ���	�"6	

�����/�����	 
����	 ��	 �����	 A�����	 ���	 ��������	 �
	 ���	 ������	 �����	 ������C	�"8	

������������	 ��	 ��	 ��������	 ���������	 
��	 ���A��	 �
	 ���	 �����	 ���������C	 �����	�#9	


�(�����	�����������		�#�	

	�#�	

��	����	�����	 ���	����	�
	 ���	����	 �����	*%+	 ��	 ���������	���	���A	�	��

���	�������	�#�	

@���	 ��

���	 ����	 *�����+	 ���	 ����	 �����������	 ��	 ���	 ���������	 �
	 �����	 ���������C�		�#"	

@���	���	�(������	�
	 ���	���������C	���	��	����B��	�C	
��A���	���	��(�����	�
	 ���	�##	

����������C	 ��	 ���	 ����	 �
	 ���	 %	 �C��	 �����	 
���	 ���������(�	 ����������	 %�����	 ��	�#0	

���A�	�	 ��3�����	�
	 ���������	��������	 ��	 ���	 �������	�
	��������	��	$�������	��	�#5	

�99�	������	���	�F2�G	���������	E�	���	�����(�	���	��

���	������	*�������+	��	���	�#6	

����������	%	�����	���	�����	�����������	��	
��3����C	���	������	
���	���	��������	�#8	

��	���	������		@��	�������C	A���	A����	������	���	
��3����C	�
	���	��

���	����	��	����	�09	

�����	���	��	��������	�������	��	���	�������	�������C	����	��	��������	���	����������	�0�	

��	����	A��B	���	���(������	�������	
��	�������	���	�����	
��3����C	����	�
	���	��

���	�0�	

����	��	 ����	 ��	�����	��	����������	��	���	 +*P fh 	 �����	*���	���	(������	����A�	��	%���	�0�	



��+�	@��	�����	����	�
	���	����	�����������	��	���	���	������	�
	���	���������C	���(�	��	�0"	

%�����	���	���������	��	���	
��A���	���������7	��	 ���	����������C	*�����+	�(�(��	��	�0#	

���A�	 ��	 ������	 ������	 ���	 %	 �C��	 *���	 ���	 �
	 ���	 ���������C	 ���(�	 �������	 ��������	�00	

�������	��	��

�����	�����+�	��	���	���������	����	��(�����	��	����	��	�	��<����������	�05	

*������	 ���	 
��3����C+	 �(������	 �
	 ���	 ���	 �
	 ���	 ����������C	 *�����+	 �(��	 ���	�06	

��������	����	������	A����	�����	�3��(�����	���A���	���	��������	��	�����	���	����	�08	

�
	���	���	�
	���	����������C	���	���	���������C	���(�	����	��	����	A�C�	�
���	�	����	��	��	�59	

���	 ��A	 (������	 ��������	 �
	 ���	 ���	 �
	 ��	 ���������C	 ���(�	 A�	 ��	 ��������	 ��	 ���	�5�	

��������	��	�	
��3����C	(��������	��	���	���	�
	���	����������C	�(�(��	���(�	���	����	�5�	

������	'����	����	�����������	����	���	
��3����C	�(������	��	B��A��	A�	���	������	���	�5�	

��A	 ������	 �
	 ���	 ����������C	 �(��	 ���	 ������	 @��	$��������	 ���������	 
��	���������	�5"	

(�����	 ������	 ��	 Q#	 B�	 ���	 ���	  ��<�>�����	 �������	 JGalkin� et� al.,	 �996L	 ���	�5#	

����������	(����	A���	9��	B�	�
	����������	M�A�(���	A�	����	��	����
�	���	��	���
���	�50	

���������	���	�����(������	�����	��	���	(�����	�������			�55	

	�56	

%��	���	��3�����	�
	���������	��	%���	�	���	(����	��������	
��	������	���	
��3����C	��	�58	

���	�����	 ���	�
	 ���	������	���B��	�C	����/����	���	(������	 ����A��	 ��������(�C�	 ��	�69	

���	����������	���	* 9t N��7"9	'@�	��	��

���	�����	��C	�������	�����	����	��	���������	�6�	

�
	 ���	 ���������C+�	 * �t N��7"#	 '@�	 �h N�69�0	 B��	 �f N��9	 ,M/+�	 * �t N��7#9	 '@�	�6�	

�h N�88��	 B��	 �f N���	 ,M/+�	 * �t N��7##	 '@�	 �
h N"���0	 B��	 �f N��"	 ,M/+�	 @��	�6�	


��3�������	fi	���	��������	��	���	�����	����	�
	���	��

���	����	��	����	��������	���	�6"	

���	�������	hi	����������	��	���	(�����	������	��	 ���	
��3����C	fi	* +*P ii fhh = +�	 	 ��	 ���	�6#	

�����>�	�
	���	�����	��������	��	���	����������	%<�C���	���	�������������	��	����������	�60	

���	 ��	 ����	 ��	 ���������C	 �������	 ��	 �(�������	 A����	 ���	 �����	 ��������	 ����	 ��	�65	



����������	A���	 ���	 ����	�
	������	 ��	������	�
	 ���	 ���������C	 �������	 *%������	��	���	�66	

��+�	 ��	%�����	��	 ���	 ��3�����	�
	 ���������C	���(��	 ����������	 ���	������	�(������	�
	�68	

���	 ����������C	 ����	 ��	 ����	 *�+	 �
	 ���	 
������	 @��	 �������	 ���B��	 A���	 ����A�	�89	

����������	��	���	������	��	���	����	�
	
��3����C	�
	�	��

���	����	��	���	����	���
��	�8�	

�
	������C	*��������+�	 ��	%�����	��	���	��3�����	�
	���
���	 ����������	�	���������	�
	�8�	

���	����	�(������	�
	 ���	(������	�������	������C	���
���	��	 ���	����������C	��(�����	�8�	

@�	���������	���	������	��������	A	A�	������	�	�����	��(�������	�
	���	����������C	�8"	

������	���	������	�����	��	����	�	A�C	����	���	
��������	������	�
	���	�������	������	�8#	

������C�	 δN/N�	 ���	 ��	 ��������	 
���	 ���	 ����	 �
	 ������	 *��	 
��������	 (��������+	 ��	�80	

(�����	 ������	 �
	 �A�	 ���������(�	 ���������	 �
	 �����	 ����	 �
	 ���	 ��

���	 �����	 ����	 ��	�85	

hhNN II �≈δ �	 @���	 ���	 ������	 ��������	 ���	 ��	 ��������	 
���	 ���	�86	

�>�������� �I �� −≈ hhA �	��	��	�>����	�
	���	�������	�����	���	����	
���	%�����	���	�88	

�h N�69�0	 B��	 �h N�88��	 B�	A�	 ������	 9"6�9=A 	 	 ���	 ���	 (������	 (�����C	 �
	 ���	�99	

����������C	 ( ) smthh I##�I
��

=�− �	 	@���	 (�����C	 ��	 ���	 �����	 �
	 ���	 ������	�
	 �A�	�9�	

�������	
����7	 ���	�������	�������	
���	* 9E +	���	���	�������	 
���	�
	 ���	������������	�9�	

* �E +�		@��	������������	�������	
���	* �E +	��	���	���C	��	�������	������C	��	���	������	�9�	

����	���	����������C	�������		��	�	
����	���������	 �E 	���	��	��������	
���	���	��������	�9"	

�������	�
	���	��

�������	�3������	
��	���	������������	��������	��������	* �Φ +�	F�	���	�9#	

�����	�����	��	���	��

�������	�3������	���	������	����	�������	��	���	�������	�������	�90	


���	 ���	 ��	 ���	 �������	 
��3����C	 ��	 ���	 
���	 iνI� �	 @����	 �A�	 ����������	 ���	�95	

��
�����	 ���	 ��������	 �������	 �
	 ���	 ��������	 ���������	 ���������C�	 ���	�96	

������������	 ��	 ���	 ������C	 �(�(��	 ���������	 ��	 ���	 H@�	 ���A��	 �����	 γ 	 J
��	 ����	�98	

������	����	
��	�>�����	Huang�and�Kelley�	�880�L�		��9	

		���	



%���	 ���	 ��������	 �����	 �
	 (��A	 ���	 �����(������	 A���	 ������	 ��	 ���	 ��������	 �
	���	

�������������	 (�����	 ��	 ���	 ���������	��	 
��3�������	 �����	 ����	��#	,M/�	$�����	 ���	���	

�����	���	%	�����	��	(�����	
���	��#	,M/	��A����	*��	�(�����+�	'����	�����	�����������	��"	

�
	 �������������	���	�������	��	 
��3�������	 ���	 ����	��#	,M/	 ���C	 ���	���	��	��������	��#	

A���	 ���	������3��	�
	(������	���������	 	E�	��(�	������	���	���������	������	��	�9	��0	

��C�	�
	����	��������	��	���	�3�������	�������	��������	������	���	�F2�G	���������		��5	

	��6	

��	�������	���	���������	��8	

@��	������	�
	���	�>���������	������	����	��	�������	���	��������	A	�
	���	������	��9	

������������	���	���A�	��	@���	�	
��	��

�����	�(����	�����(��	��	���������	��������	���	

A���	�����	���(���	����������	����	��	���	������<%	�����	����	*@����+	���	���	����	�
	���	

����������	�
	���	��>����	��	���	(������	���
�	���<��(����	�����������	*@���2+�	���	���	

$��	 ����>	 ���	 ���	 ����	 
�>	 ��	 �9�5	 ��	 *%�9�5+�	 @��	 (����	 ��������	 
��	 ���	 ������	��"	

��������	*A+	(��C	���A���	�����>�����C	9�9�	���	9�96�	 	@��	����������C	�����	 ����	��#	

*@����+	 (�����	 ���A���	 ��7�9	 ���	 ��7�#	 '@�	 	 ���������	 @����	 ���	 @���2�	 ��	 ��	��0	

�������	 ��	 �������	 ����	 ���	 �������������	 ��������	 ��C	 �
���	 ���	 (������	 ���
��	 9V �	��5	

�������	���	��>����	(���	*Vp +�	��	�����C	��������	�C	Nelson�et�al.	J�860L�	��	%�����	��6	

�	A�	���	���	��������	(�����	���	������������	�������	
����	@��	������������	�������	��8	


���	A��	��������	�����	��	 ���	����������	����	 ���	 ����	�������	 *E+	 ����������	 
��	��9	

���	�����	����	��	�3��	��	���	���	�
	���	�������	�������	
���	*E9+	���	���	������������	���	

�������	
���	* �E +�	������	������	���	�������	�������	
���	���	��	��������	
���	���	���	

(������	 ���
�	 ���������	 ��	 ���	 �>��������	 BEtFh IIR 9≈�� 	 JBittencourt� and� Abdu�	���	

�86�K	Batista�et�al.�	�860L�	A����	h’F	��	���	�������	(�����	������	�
	���	F	�C���	t	��	��"	

����	���	B	��	���	�����������	
����	 �����C	���	����	�������	
���	*E+	����������	
��	��#	

���	 �����	 ����	 ���	 ��	 ��������	 
���	 ���	 �>��������	 BEthC II ≈�� �	 A����	��0	



+*P+*P ijC fhfhh −=� �	 ��	 %�����	 �	 �(��	A���	 ��	 
�A	 ������	A�	 ���	 �����(�	 �	 ��
�����	��5	

���������C	�
	���	����(���	�
	���	��������	A���	���	������������	
���	* �E +�		@��	�A�	��6	

���(��	������	��	 ���	�������	���������	 �����	���	��A��	
������	��	���	�����	@���	�����	��8	

����������	��	�

���	��	������	���	������	��������	���	���	������������	�������	
���	��	�"9	

���	 ���������	 �
	 ���	 ��������������	���������	 ��	 ���	 �������	 ��	 �����	 ����	 �����	 ��	 �	�"�	

��������	 *�����>�����C	 �3��	 ��	 9�9�+	 ��	 ���	 �����(�	 ��������	 ���(�	 A����	�"�	

�������������I������	���	��	���������	��	���	�3�������	�����������	������	�����	����C�	�"�	

@���	 ��������	 ��	 �A��	 ����	 ����	 ����	 �C	 ����	 ������	 ��	 ����������	 ���������	 �
	�""	

�����	�������	���	��	���	��	�A	��	����	
����	��	���	A��B	�
	Sekar�et�al�	J�88#L�	����	�"#	


����	�	��������	�
	9�99#�	��	A�	��(�	����	��	�>���������	���������C	��	���������	�"0	

���	 ���������	 ��	 ��	 �������	 ����	 ����	 ���I��	 ������	 ���������	 �
	 ���	 ����	 ���������	�"5	

����������	��	�����������	���������	�A��	����	9�9��	�������	���������C	
��	���	������	�"6	

��������	 
����	 ��	 ���	�������	A��B	 ��	 ��������	 ��	Sekar� et� al�	 J�88#L	 ��	 ���	�������	�"8	

����	��	���	�������	����C�	����	����	���	���A	���	(��C	����	��A���	���
�	(�����C	������	�#9	


��	���	�����	�����	��(�������	A���	���	�A	��������	
����	�C	Sekar�et�al�	J�88#L�	�#�	

@��	 (���
�������I(��������	 �
	 �����	 �C��������	 ���	 ��	 ����
���	 A���	 ���	 ���	 �
	 �	�#�	

��������	 ���������	 ����	 �
	 ������	 ��	 A����	 �	 ���	 �����������I�����������	�#�	

����������	 ���	 B��A�	 *(������	 ���
��	 �
	 ������	 ������	 ������������	 �������	 
����	�#"	

�������	
��3����C�	���+�	���	���	��������	(�����	
���	���	���������	��	���	������		E�	�##	

��	���	 ��C	 ��	 ��
��	 ���	������	�
	 ���	 ����	������������	 ��	 ���	�������	 ����C	���	��C	 ��	�#0	

���A	 ���	 �

���	 �
	 ���	 ������	 ��������	 ���	 ���	 ����������	 A���	 �����	 �����������	�#5	

�����������	@��	�����������	�
	���	�����������	A�	 �E �	 iν 	*�������	
��3����C+	���	��C	�#6	

��	 ���������	 ���	 ��	 ���	 �������������	 �
	 ���	 �����	 ����	 �
	 ����������	 �
	 ���	�#8	

��������������		�09	

	�0�	



%�����	�	���A�	���	�������	(��������	�
	 ���	(������	���
�	
��	 �����	�(�����	 ��	�����	 ��	�0�	


��������	 ���	 ���C���	 �
	 ����	 
������	 A�	 A�	 �������	 
����	 �(����	 ��	 �0	 ���	 �8	 �
	�0�	

1�(������	 	 ��	 ����	
�����	A�	���	�����(�	����	 ���	���B	�
	 ���	(������	(�����C�	Vp 	 ��	�0"	

������	��	���	�(���	�
	��C	�0	*#0	�I�+	����	��	���	1�(�����	�8	�(���	*"0	�I�+	���	���	�0#	

����������C	������	������	��	���	�(���	�
	��C	�8	*���	@���	�+�	%��	����	����������	A�	A�	�00	

����	 ���	 �>��������	 
��	 ���	 �����	 ���A��	 ����	 *����/����	 ����	 �
	 �����������	 ���	�05	

A������	������	A���+	A����	��	��(��	�C	JHuang�and�Kelley�	�880�L	�06	

																																																					 β
ν

γ −







+

∂
∂

=
B

Eg

z

N

N i

99

9

�
																																								*�+																																�08	

A����	g	 ��	 ���	 �����������	���	 ��	���(��C�	 iν 	 ��	 ���	�������	 
��3����C	���	 β 	 ��	 ���	�59	

�������������	���

�������	!����	��	����	�3�������	γ 	���������	A���	 iν 	����������		@��	�5�	

�������	%	 �C��	(�����	�������	��	 ���	 ����	�
	 ���	������������	�����	 ��	 ���	 ��������	�5�	

A����	��������(�C�	"��	���	�"�	B�	��	���	�0	���	�8	1�(������	���	���A���	��99	���	�5�	

��99	'@	���	�������	A���	(��C	������	��	����	��C��	���������	��	(������	���������	�5"	

A��B�	 ���	 ���������C	 ������	 ��	 ���A	 �9	 ��	 �9	 �������	 �
���	 ���	 ������������	 ��	 ���	�5#	

����������	�������	@���	����	��	����	���	����������	��B��	��	�(�(�	���	��	��	�����(��	�50	

��	���	���������	��	��	���������	�����	��	��	�����������	��	%�����	�	A�	���	�����(�	����	�55	

���	���
�	(�����C	���A���	��799	���	��799	'@	��	(��C	������	��	���	�(����	��	�0	���	�8	�56	

1�(������	'����	 �����	�������������	���	����������	%	�C��	(������	����	A��	������	�58	

��	���	�A�	��C��	@���	���	�������	 �����	
��	 �����	���������	�(�����	 ���	�������	�������	�69	


����	 9E �	 ����	 ���	 
�C	 ������	 ���	 �(������	 �
	 ���	 ���������C�	 1���������	 ���	�6�	

������������	 ��	 ���������	 ��	 ���	 ��(�������	 �
	 ���	 �����������	A���	 ���	 ������������	�6�	

������	 ��	 ���	 �����������	 ��	@���	 �	A�	 ���	 ���	 ����	 ���	 ����	 
�>	A��	 �����	 ��	 ���	�6�	

�(���	 �
	 1�(�����	 �0	 ��	 ��������	 ��	 1�(�����	 �8�	 @��	 ��������	 �
	 ������	�6"	

�����������	A���	���	����	
�>	���	��������	���	��������	���A���	������	��������	A���	�6#	



����	J���	
��	�>�����	Schunk�and�Nagy�	�998L	������������	��	���	��������	�
	 ig νI 	��	�60	

�0	1�(	��	��������	A���	�8	1�(�	@���	����	��������	���	���������C	���A��	����	���	�65	

�����	 �����	 �	 ���C	 ��	 ���	 ����	 �
	 ����������	 �
	 ���	 ��������������	 	 '����	 �����	�66	

����������	 ���	 �8	1�(	 �(���	 �����	 �(�(�	 
�����	 ��������	 ��	 ���	 �0	1�(	 �(����	 ��	�68	

������	 �����(���	F�	 ���	 �����	 �����	 ��	 ���	 ����	 �
	 ���	 ����������C	 ������	 ���	 �C��	 ��	�89	

������	 ��	 ���	 �0
��
	 ����	 ��	 ���	 �8

��
�	A����	 ����	 ����������	 ���	 ��������	 ��	 �������	�8�	


��3����C	 ���	 ��	 �����������	 ��������	 ��	 �0
��
�	 ���������C�	 ��	 ��	 ���������	 ��	�8�	

�������/�	����	 γ 	����������	�	�����������	�
	���	�(������	�
	���	���������C	A���	���	�8�	

������	 ������C	 ������������	 �������	 	 @��	 ��

������	 �
	 ������	 ��������	 ���A���	 ���	�8"	

�(����	���	���	��C	��	 ���������	 ���	 ��	 ���	��(�������	�
	 ���	 ���������C�	��	�����	�8#	


���	@���	��	���	��������	�	��	�A���	�����	��	�8
��
	��	��������	��	���	�0

��
�	����������	�80	

����	 ������	������C	������������	��	 �����	��	�8
��
�	Abdu�et�al.	 J�998L	���	Kherani�et�al.	�85	

J�998L	��(�	���A�	����	
��	������	�������	
���	��������	��	����	*#0	���	"0	�I�	��	�0
��
	�86	

���	�8
��
�	 ��������(�C+�	 ���	�����	���A��	��	 �����	A���	���	������	��������	��	 �����	�88	

F�	 ����	 �����	 ��	 ��	 �>������	 ����	 ��	 �8
��
	 �����	A�	 ���A	 
������	 ��	 ����	 �����>��	 ���	�99	

������	 ���������	 ����	 ���	 ���	 
����	 ��	 ������C	 ��������	 ���	 ���������	 A	 �����	 ��	�9�	

���������	���	�����	��	A���	���	�����	���A��	��	�A�	�������	�9�	

	�9�	

%�����	 "	 ���A�	 �	 ���	 �
	 ���	 (��������	 �
	 ���C	 *���	 ��

������	 ���A���	 @����	 ���	�9"	

@���2+	 A���	 ���	 ������������	 ���������	 ��	 ���	 
�����	 A�	 ���	 ���	 ����	 ���	 ���C	�9#	

���������	A���	 ���	 ��������	 �
	 ���	 ��������	 *�	 �����	 ���	 �>��������	 
��	 ��	 ���	 ����	�90	

������	 ���	 ���	 ���A�	 ��	 ���	 
�����+�	 @���	 �����������	 �����	 ��������	 �	 ��������	�95	

�����������	���A���	���	����	�
	����������	�
	���	����������C	���	���	��������	�
	���	�96	

������	������������	��	������C�	A�			�98	

	��9	



@��	�(���	 ����	���A��	���	������	���C	*S�	����+	��������	��	F������	�5�	@���	 ����	���	

���C	���A���	���	���B	�
	���	(������	(�����C	���	���	���������	�
	���	����������C	���	���	

��	����������	��	�	 �A	(���	�
	 9E 	��	 9V 	 *�����������	 ���	��>����+	������C	������	���	

�C	�	��������	�����������	*$��N	<0�+�	 	@��	������	��������	
��	 ���	�5	F��	�(���	A��	��"	

(��C	������	��	���	�(���	��	�0	1�(	*S9�9�+	���	���	���C	A��	S�9	���	�����	��	���	
����	��#	

�(���	��	��������	��	���	�������		��	�����	��	�������	���	�����C	�����	���	�

���	�
	���	��0	

�������	
����	 9E ���	�������	
��3����C�	A�	���C/��	���	�(���	�
	�"	F��	*���	�������	��5	

��	@���	�+�	 	%��	 ���	�"	F��	�(���	 *$��N	 <09�	%�9�5N	�69+	 ���	��>����	���<��(����	��6	

(������	���
�	A��	Vp 	N	��	�I�	��	��7�9	'@	���	���	���	�������I�����C	 ��������������	��8	

���������	���	�(����	�
	�"	���	�5	F��	 ��	 ��	�(�����	 ����	 ���	�A	(���	�
	 ���	(������	��9	

���
�	 *��	 �I�+	 �

�����	 ���	 ��(�������	 �
	 ���	 ���������C�	 	 ���������	 ��	Huang� and����	

Kelley	 J�880�L�	 ���	 �3�������	 �������	 
����	 ����������	 A���	 ��������	 ������	 ������	���	

�������	�����	������	A���	���	%	�C��	��	�A�	@���	��	�������	���	���A��	����	�
	���	���	

H�C����<@�C��	 ���������C	 ��	 �A	 
��	 �A	 %	 �C��	 �������	 ��	 ����������	 A���	 ���	��"	

���(����	�>���������	Woodman	J�88"L	������	����	���	�����	������	����	��	������	��#	

�C	���	�����(����	�����������	�
	���	����<A���	�������	
����		��0	

	��5	

��	���������	��6	

@��	����	�������	�
	����	A��B	A��	���	��(�������	�
	��	�>���������	������	
��	���	��8	

���������	 �
	 ���	 ������	 ��������	 �
	 �������������	 F��	 ������	 ���A��	 �	 (��������	��9	

���A���	9�9�	���	9�96	
��	���	
��������	������	��	���	������	������C	��	���	����������	���	

�
	���	%<�������	�	��������	�
	9�9�	A��	
����	
��	���	������	��������	�
	�������������	���	

��������C	 
��	 ���	 ��(�������	 �
	 �������������	 ��	 ���	 �3�������	 �����������	 ������	���	

�����	 ����C�	 ��	 ��	 �������	 ����	 �A��	 ��������	(�����	 ���������	A���	 ���	 ������	 �C	��"	

Sekar�et�al�	J�88#L	����	��	��������	�
	���	���������C	A��	������	��	��������	����	����	��#	



A���	��

�����	����	���	������	����������	��	���������	�����	A��	���	�����	�����������	��0	

���A���	 ���	����	�
	����������	 *��	���C+	�
	 ���	 ����������C	���	 ���	 ������	��������	��5	

���A���	����	���	���C	�����	��	��������	A���	���	��������	�
	���	������	���������		@��	��6	

������	 ���������	 ����	 ���	 ���	 
����	 ��	 ������C	 ��������	 ���	 ���������	 A	 �����	 ��	��8	

���������	 ���	 �����	 ��	 A���	 ���	 �����	 ���A��	 ��	 �A�	 �������	 ,���(����	 �C	 ���	�"9	

��������	�������	 ���	�>���������	������	A�	��	������	��	�����	 �����������	��������	�"�	

�(��	���	��������	�3�����	���	A�	��	����	��	��������	���������	A���	���	���������	��	�"�	

�������	���	����	�
	����������	�
	���	������	�>���������C	���������		�"�	

	�""	

Acknowledgements�	 @��	 �������	 A���	 ��	 ��B��A����	 ���	 �������	 
���	 %�2� 2	�"#	

�������	 ���	 �������	 �9�9I9#086<6	 �������	 A����� ���	 (����	 �
	 $��	 ��������	 ��	 ���	�"0	

�������C	$�(������	$��I�12�	A��	����	��������	@��	�������	����B	���	��
�����	
��	�"5	

�����	���
�	���������		�"6	

	�"8	

����������	�#9	

	�#�	

�����	 ,�	 ���	 ��	  �	 !�������	 ���	 ��	 ��	 !���������	 *�86�+�	  ���	 ���������������	 �
	�#�	

�3�������	 ������	%	 ��	 ���	��������	 �3�������	 �������	%�����/��	J.�Geophys.�Res��	 60�	�#�	

�6�	06�0<06"��	�#"	

�����	 ,�	 ���	 ��	  �	 !�������	 !�	 E�	 H��������	 ��	 H�	 ��	  ��/��	 ��	 M�	 ��	  �����	 @�	 H�	�##	

2��������	��	 %�	,��������	1�	 ��	  ������	 ��	 H�	 ��	 2����	 ���	T�	,�	:��(��	 *�998�+�	�#0	

���;�����	2����	�3�������	�>��������	*�F2�G+	��������	��	!��/�7	�������C������	�#5	

���������	��	������	%	��(�������	����������	���	��C<��<��C	(��������C�	J.�Geophys.��#6	

Res��	��"�	�9"�96�	���7�9��9�8I�996��9��5"8�	�#8	

�����	,�	���	��	��	T�������	��	 �	!�������	��	H�	2����	$�	��	%������	���	��	M�	��	 ����	�09	



*�998�+�	 :��(��C	 A�(�	 ����������	 �
	 �3�������	 ������	 %	 I2����	 �����	 �������������	�0�	

�����	��	�����(������	����	
���	���	 �����%�>	���������	Ann�	Geophys��	27�	 	�095<�0�	

�0���	�0�	

!�������	��	 ��	,�	��	�����	��	��	!����������	*�860+�	�3�������	%	������	(������	�����	�0"	

���
��7	 ������	���	����������	��C��������	��	���	��������	�������	J.�Geophys.�Res��	�0#	

91�	���9##<���90"�	�00	

!�������	��	 ��	,�	��	�����	��	��	���������	!�	E�		H��������	��	H�		2����	1�	��		 ������	�05	

���	%�	!������	*�996+�	�3�������	������	%	���	��������	�<�C��	�����������	������	���	�06	

!��/����	���;�����	2����	�3�������	�>��������	 *�F2�G+��J.�Atmos.�Sol.�Terr.�Phys��	�08	

70�	����<��"��	���7�9��9�0I;�;������996�9��995�		�59	

!�����������	��	���	���	,�	��	����	*�86�+�	�	@���������	����������	���A���	��������	�5�	

���	���	(������	����/�����	���
�	(��������	��	���	�3�������	%	�������	J.�Geophys.�Res��	�5�	

86,��"�		�"#�<�"#"�	�5�	

!��B���	M�	:��	���	M�	E�	E��	*�8�6+�	 ���������	�
	�����	A�(��	��	���	%<������	�
	���	�5"	

�����������	Terr.�Magn.��Atmos.�Electr��	43�	�"8<�#0�	�5#	

%�;���	!�	:��	)�	 ���������	���	��	H�	2���	 *�888+�	�

����	�
	 ���	(������	�����	���
�	�50	

(�����C	��	���	����������	���	�(������	�
	�3�������	������	%�	J.�Geophys.�Res��	104,��55	

�8�	�86#8<�8608�	�56	

%������	 $�	 ���	,�	 ��	 �����	 ��	  �	 !�������	 2�	 2�	 !�������	 H�	 !������	 !�	 H�	 ��������	 @�	�58	

$����������	��	H�	��	2����	��	%�������	!�	:�	%�;���	$�	:�����	��	M�����	%�	T���������	�69	

��	��	T�������	!�	)��������	2�	2�	)����	M�<)�	)���	��	,��������	2�<$�	2������	$�	,�	�6�	

H������	%�	 �	H���������	%�	 4�	 ������	��	M�	��	 �����	2�	 ������	M�	@�B�������	,�	��	�6�	

@�C���	 �	)�	.�����	%�	.������	 ���	��	,�	E�����	 *�998+�	F(��(��A	���	������C	�
	�6�	

���	 �����	%	�>��������	* �����%�>+�	Ann.�Geophys.,�27�	��"�U��##�	�6"	



:�B���	��	���	:�	,�	T��C��(�	!�	E�	H��������	���	��	,����C	*�996+�	@��	 �FG,)	#7	�6#	

1�A	 
�����	 
��	 ��������<����(��	 �����	 ��	Radio� Sounding� and� Plasma� Physics,�AIP��60	

Conf.�Proc.�974�	�09<�00�	�65	

M�����	��	  ��	 ���	,�	��	T��C	 *�880�+�	1�������	 �(������	 �
	 �3�������	 ������	 %7	�66	

:��(��C	A�(�	 �������	 �
	H�C����<@�C��	 ���������C�	 J.�Geophys.�Res��	101,����	 �8�<�68	

�9��	�89	

M�����	��	 ��	 ���	,�	��	 	T��C	 *�880�+�	1�������	�(������	�
	�3�������	 ������	%�	�8�	

2����	������	���������	�C	����������	�������	
�����	J.�Geophys.�Res��	101,����	�9�<�8�	

����	�8�	

	T�������	 ��	 ���	 ��(�����������	 �
	 %	 ������	 �����	 ������������	 �����	 ��

�����	�8"	

���B������	�����������	2��$�	�������	8�	����	,�����	 �B�����	'��(��	'�������	������	�8#	

�99��	�80	

T�������	��	���	,�	��	�����	��	H�	��	2����	$�	��	%������	��	M�	��	 �����	���	%�	��	��	�85	

,������	���	*�998+�	Ann�	Geophys��	27�	�0#5<�006�	�86	

)C���	��	 ���	 1�	 ��	  B������	 ���	 H�	E�	E�����	 *�80�+�	 �3�������	 ������	 %	 ��	 �������	�88	

1�������	J.�Atmos.�Terr.�Phys��	���	�99�	"99	

,������	,��	 ��	 !�����������	 G�	 2��	 2����	  �����	 ���	 H�	 @�	 @������	 *�88�+�	 F����	"9�	

����������	 
��	 �3�������	 ������	 %�	 J.� Geophys.� Res��	 97�	 ���7�9��9�8I8���990"5�	"9�	

��60#<��650��	"9�	

,�1������	)�	%��		��	,�	H��������	,���	�����	��	 �	!�������	!�	E�	H�������	*�996+�	%�	"9"	

2��B	�����������	���
��	���	������	%	����(��	
���	���������	���������	
��	���	�F2�G	"9#	

��������	��	!��/��	J.�Atmos.�Solar>Terr.�Phys.�70.	��""U��#6�	"90	

1�����	F�	H��	,�	��	�����	���	 ��	 �	!������	 *�860+�	 	�3�������	%<������	 ����������C	"95	

���������	�>�������	���	�C����	�������	
����	J.�Atmos.�Terr.�Phys��	48�		��		�6��	"96	



F���B�A�	 �	)�	*�86�+�	 �����	%	��������<�	��(��A�	J.�Atmos.�Terr.�Phys��		43�	#I0�	"�5<"98	

"#��	"�9	

F���B�A�	 �	)��	 �	@�	V����B�	���	!�	��	,�$����	*�858+�	1�������	�3�������	 �����	"��	

%7	$���������	��	�������	�
	���	%	2��B	���	!���������	!��B������	�������	$�����C	"��	

:�������	 ���	)������	J.�Geophys.�Res��			84�	���	�5<�8�	"��	

H��������	!�	E��	,�	�����	��	!�������	:�	 �	 ����	:�	T��C��(�	@�	��	!�����	��	�����	���	"�"	

.�	 H���	 *�99"+�	 ,����������	 ���������	 �����(������	 �
	 �3�������	 ������	 %	 ��	  ����	"�#	

��������	Ann.�Geophys.�22�	��"#U��#��	"�0	

 ����B�	H��	���	��	1��C	*�998+�	Ionosphere�Physics,�Plasma�Physics,�and�Chemistry�	"�5	

����������	"�6	

 �B���	 H��	 ���	 ��	 ��	 T������	 *�99�+�	 �

����	 �
	 �������	 ����	 ��	 ���	 ��������	"�8	

H�C����<@�C��	���������C7	1�������	�(�������	J.�Geophys.�Res��	107�	�5�	���8<��"5�	"�9	

���7	�9��9�8I�99���999�05�	"��	

 �B���	H��	��	��	T�������	2�	!�	H���	 ���	��	T�	2����	 *�99�+�	 �����������	 �
	 �A�	 ���<"��	

A�(������	�����	��	���	��������	��������	���������	����	�
	�3�������	������	%�	"��	

J.�Geophys.�Res��	106�	����	�"�50#<�"�55#�	"�"	

 �B���	H��	H�	 ��������	���	H�	H����(����	*�88#+�	�(������	�
	�����	������	 ��	 ���	"�#	

�3�������	%	������	A���	��

�����	�������	�����������	Geophys.�Res.�Lett��	22�	66#<666�	"�0	

@�B�������	M��	,�	��	@�C���	2�<$�	2������	��	%�	,��������		$�	:�����		��	,�	E������	��	"�5	

%�������		,�	��	�����	��	 �	!�������	��	2����	��	M�	��		 �����	$�		�������			 �	)�	.�����	"�6	

%�	 �	 ������	���	$�	��	%�����	*�998+�	 ����������	�����(�����	�
	�����������	�����	"�8	

������	 ���	 �����������	 ���(��C	 A�(��	 ������	 ���	  �����%�>	 ���������	 Ann.�"�9	

Geophys.�		27�	�"55<�"65�	"��	

@�������	 H�	 @�	 *�996+�	  ������	 ������7	 ��	 ��������	 ���������	 
��	 ����<����	 A�(�	"��	



���������	 ���	 �	 ���������	 
��	 �3�������	 ������	 %�	 Geophys.� Res.� Lett��	 �#�	 )�9��9�	"��	

���7�9��9�8I	�996:)9�#590�	"�"	

E�������	 H�	 %�	 *�88"+�	 �3�������	 �����������	 �������������	 ��	 �����(��	 �C	 ���	"�#	

���������	������	��	)�A<)�������	�����������	2�C�����	%�	 �	T���	2��������	1�A	W��B�	"�0	

V����B�	 �	@�	*�858+�	%�C	,�������������	%�><���������	@��������	���������	
��	"�5	

%�����	J.�Comput.�Phys��	31�	��#<�0��	"�6	

V����B�	  �	 @��	 ���	  �	 )�	 F���B�A	 *�869+�	 1�������	 �3�������	  �����	 %7	  �����C	"�8	

)����	!�����	H�������	%���	)����	M���/����	 ���	������	2�������������	J.�Geophys.�""9	

Res��	85�	�#�	����<��"��	""�	



	""�	

	""�	

�� �	
	��������(�	�����������	�
	���	�>���������	������	������	��	���	���������	
��	"""	

$�������	��	�99�	
���	��7"9	��	��7	##	'@�	��	����	*�+	�
	���	
�����	A�	���	����	
���	""#	

���	����������	���	���A��	�
	���	����������C	��	���	����	�
	%	�C���	2���	*�+	���������	""0	

���	���������C	�������	�������������	��	����	���������	2���	*�+	���A�	�	���������	""5	

����������	�
	���	�������	������C	(������	���
���	""6	



	""8	

�� �	�		.��������	�
	���	��������	A���	���	������������	�������	
����	@A�	
��������	"#9	

A���	
��	��	���	�����	"#�	



	"#�	

�� �	�		.��������	�
	���	(������	�����	���
�	��	�	
�������	�
	���	����	*'@+	
��	�����	"#�	

��C�	�(��	��������	
���	����	�������	������	���	�F2�G	���������	"#"	



	"##	

�� �	�	.��������	�
	���	���C	A���	���	������	��������	�
	�������������	@A�	
��������	"#0	

A���	
��	��	���	�������	@��	���C	���������	��	���	��������	����������"#5	



	

@���	�	

)���	�
	���	�(����	����	��	���	����C	

	

�!���	

	
"����	#$"%	 "���&	#$"%	 '��	 �
(�)	 �	

*	+��		�((�				 ��,�(	 �
,�-	 .*(	 
*
�)	 (�(���	

-	+��		�((�				 ��,��	 ��,(�	 .��	 
*���	 (�()(/	



	+��		�((�				 ��,(�	 �
,�/	 .��	 
)/��	 (�(��)	

��	+��		�((�				 ��,
(	 ��,(�	 .
/	 
)���	 (�(�(�	

�)	+��		�((�				 ��,
�	 ��,
�	 .*
	 
�)�
	 (�(�
/	

*	0!	�((�				 ��,��	 ��,
�	 .�
	 
-���	 (�(�/)	


�	0!	�((�				 ��,
�	 ��,()	 .�
	 
*)�
	 (�())*	


*	0!	�((�				 ��,�(	 ��,()	 .�-	 
/*�
	 (�(���	

�/	0!	�((�				 ��,
(	 ��,()	 .��	 
���(	 (�()(
	

�	'��	�((�				 ��,��	 ��,�-	 .�
	 
�-��	 (�(�-/	

	

	




