
D . 1  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  -  T h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C

D . 1 . 1 .  T h e  e q u a t i o n s  u s e d  i n  C O E F I C .

P 0 L A N  n o r m a l l y  a s s u m e s  ( a s  i n  S e c t i o n  4 . 2 )  t h a t  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a
p o l y n o m i a l  o f  t h e  f o r m

H R  -  H A  =  
, ! l o r .  ( F R - F A ) J  =  :  q j . a j .  ( D i )

H A  i s  t h e  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A  ( t h e  " o r i g i n "  f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  t o  b e  c a l c u l a t e d ) ,  a n d
H R  i s  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  v i r t u a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  i s

h"  -  HA =  . ! lo : .0 :  (Dz)
J - r

whe re
F R

b j  ,  f r 1 . ( F n  -  r n ; j - i  6 P 1 1 .  ( D 3 )

h "  i s  t h e  v i r t u a l  h e . i q h t ,  a t  t h e  f r e q u e n c y  F R ,  a f t e r  g r o u p  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  i o n i s a t i o n  b e l o w  t h e
o r i g i n  ( i . e .  w i t h  F N  <  F A  )  h a s  b e e n  s u b i r a c t e d .  h " - i s  c a l l e d  t h e  r e d u c e d  v i r t u a l  h e i q h t .  T h e
p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  c o n s i s t s  b a s i c a l l y  i n  s e t t i n g  u p  e q u a t i o n s  f r o m  ( D 2 ) ,  a t  e a c h  o f  t h 6  v i r t u a t
h e i g h t  f r e q u e n c i e s  i n v o l v e d  ] n  g  O i v e n  r e a l - h e i g h t  s t e p ;  a d d i n g  f u r t h e r  e q u a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g
t o  k n o w n  r e a l  h e i g h t s ,  f r o m  ( D 1 ) ;  a n d  s o l v i n g  t h e  r e s u l t i n g  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  t o
o b t a i n  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  q 1 .

T h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C  j s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  a i  a n d  t h e  v i r t u a l
h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  b 1 ,  a t  e a c h  f r e q u e n c y  i n v o l v e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  F o r  m a x i m i l m  a c c u r a c y  w e  u s e
! u  

- t )  r a t h e r  t h a n  ! " ,  a n d  i n t e g r a t e  w j t h  r e s p e c t  t o  a  v a r i a b l e  T  d e f i n e d  b y  1 2  =  l -  -  ( F N / F R ) 2 .
T h i s  g i v e s  a  w e l l - b e h a v e d  i n t e g r a n d  n e a r  r e f l e c t i o n ,  w h e r e  u ' b e c o m e s  i n f j n i t e .  

- T h u s  
t h e  v i r t u a l

h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  a s

b j  =  a j + d j

d j  i  f  ( u  - 1 ) .  ( F N - r n ; j - 1  6 p x

=  i . r n z  I  i t u ' - r ) . T / F N ] . ( F r u - r n ; j - 1  6 1

F o r  a  w a v e  q f  f q e q g e n c y  F R  t h e  i n t e g r a t i o n  r a n g e  i n  ( D 5 )  i s  f r o m  T
t o  T A  =  ( 1  -  F A 1 / F R l ) . 5 .  U s i n g  a n  n - p o i n t  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w e  m u s t
n  v a l u e s  o f  T  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  I f  T ,  r e p r e s e n t s  t h e s e  v a l u e s ,  a n d  | , l r
w e r g h t s ,  w e  h a v e

whe re

wne re

a n d

APPENDIX D. GROUP INDEX CALCULATIOI{S IJITHII{ POLAI{

1 0 8

( 0 4 )

( D s )

=  0  ( t h e  r e f l e c t i o n  h e i g h t )
e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a n d  a t

t h e  c o r r e s p o n d i  n g  G a u s s  i  a n

( D 6 )d 1  =  I A . i . F R 2  : n G . . t ^ t . .  ( F N r - F A ) i - i-  r =  I

G r  =  ( u ' r - 1 ) T r l F N r

F N .  =  F R . ( 1 - T r 2 ) . s .

A l l  t h e  r e q u i r e d  c o e f f i c i e n t s  d 1  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s a m e  n  v a l u e s  o f  G . ,  s o  t h a t
i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  u s e d  i i  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n  ( D 1 )  i o e s  n o t  i n c r e a s e
t h e  n u m b e n  o f  g r o u p  i n d e x  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e d .  A c c u r a t e  v a l u e s  o f  ( u  - 1 ) . f  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e
s u b r o u t i n e  G I N D  ( A p p e n d i x  D . 3 ) .  T h e y  a r e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  v a l u e s  o f  w a v e  f r e q u e n c y  F R  a n d
t h e  v a l u e  o f  T . ,  t o  a v o i d  t h e  s m a l l  d i f f e r e n c e  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  c a l c u l a t i n g  F N ' ^  f r o m  T r .

G a u s s i a n  c o e f f i c j e n t s  f o r  b o t h  5 -  a n d  1 2 -  p o i n t  i n t e g r a t i o n  a r e  c o n t a i n e d  i n  D A T A  s t a t e m e n t s  i n
t h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C .  T h e y  a r e  s t o r e d  s e q u e n t i a l l y  s o  t h a t  a n  i t e r a t i o n  l o o p  c a n  a l s o  u s e  l Z - p o i n t
i n t e g r a t i o n  w h e n  r e q u i r e d  ( a s  a t  h i g h  d i p  a n g l e s ;  A p p e n d i x  8 . 3 ) .  | . l i t h  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n ,
c a l c u l a t i o n s  p a u s e  a f t e r  t h e  f . i r s t  5  t e r m s  w h i l e  a d j u s t m e n t s  a r e  m a d e  t o  t h e  i n t e q r a t i o n  l i m i t s  a n d  t o
t h e  g y r o f r e q u e n c y  u s e d .



S t a r t  c a l c u l a t i o n s  i n c o r p o r a t i n g  X - r a y  d a t a  u s e  5 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  f o r  t h e  l i n e a r  s l a b  s e c t i o n ,
w i t h  a  g y r o f r e q u e n c y  s p e c i f i e d  b y  t h e  h e i g h t  F H I ' l T .  F o r  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  a  1 2 - p o i n t
i n t e g r a t i o n  i s  e m p l o y e d ,  o n  t h e  f i r s t  j t e r a t i o n .  I f  t h i s  r e v e a l s  a  " d i f f i c u l t "  p r o f i l e  ( a s  d e t e r m i n e d
b y  t h e  t e s t s  ( 1 )  o f  A p p e n d i x  C . 6 ) ,  s u b s e q u e n t  i t e r a t i o n  u s e s  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .  T h i s  i s  s p l i t  i n t o

( a )  a  5 - p o i n t  i n t e g r a l ,  f r o m  0 . 6 f m i n  u p  t o  t h e  c a l c u l a t e d  b o u n d a r y  p o i n t  b e t w e e n  t h e  u n d e r " l y i n g  a n d
r e f l e c t i o n  r e g i o n s ,  u s i n g  t h e  v a l u e  o f  F H  a t  F H H T ;  a n d

( b )  a  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l  f r o m  t h i s  b o u n d a r y  p o i n t  t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  f o r  e a c h  r a y ,  u s i n g  F H
a t  t h e  r e f l e c t i o n  h e i g h t  o f  t h e  f i r s t  X - r a y .

n  |  2  T h p  n n p r a t i n n  o f  C O E F I C .

N R
nI

MT
J M

L K

P a r a m e t e r s  p a s s e d  f r o m  P 0 L A N  t h r o u g h  t h e  C O M M O N  s t a t e m e n t  a r e :

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e a l  h e i g h t s  t o  b e  f i t t e d ,  ( i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o r i g i n  a t  F A ,  H A ) .

t h e  n r i m b e r  o f  r e a l  h e i g h t s  p r e c e d i n g  t h e  o r i g i n  ( =  0  o r  1 ) .
t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n ,  e x c l u d i n g  a n y  c o n s t a n t .

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t e r m s ,  i n c l u d i n g  a n y  c o n s t a n t .  T h u s  J M  =  M T + I  f o r  s t a r t  o r  v a 1 1 e y
c a l c u l a t i o n s ,  w h e n  t h e  f i n a l  r e s u l t  w i l l  a l t e r  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A .

t h e  i n d e x  o f  t h e  l a s t  r e a l  h e i g h t  u s e d  f o r  r e m o v i n g  t h e  e f f e c t  o f  g r o u p  r e t a r d a t . i o n  i n
u n d e r l y i n g  i o n i s a t j o n .  L K  i s  u s e d  w i t h i n  C O E F I C  o n l y  t o  s h o w  w h e n  t h e  c u r r e n t  s t e p . i s  a
s t a r t  c a l c u l a t i o n .  L K  =  I  f o r  a  n o r m a l  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  w h i l e  v a l u e s  o f  O  o r  - 1  a r e
u s e d  t o  i n d i c a t e  a  p o l y n o m i a l  o r  s l a b  s t a r t  u s i n g  X  r a y s .  F o r  n o r " m a l  c o e f f i c i e n t
c a l c u l a t j o n s  ( w h i c h  h a v e  M V  >  0 ) ,  w e  h a v e  L K  =  K R .

K R  =  t h e  i n d e x  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  o r i g i n  i n  t h e  f r e q u e n c y ,  h e i g h t  a r r a y s .  T h u s  F A  =  F V ( K R )
a n d  H A  =  H T ( K R ) .

K R M  =  t h e  i n d e x  o f  t h e  h i g h e s t  p r e v i o u s l y - c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t .

K V  =  t h e  i n d e x  o f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o r i g i n  ( t h e  f r e q u e n c y  F A ) .  T h i s  i s
g r e a t e r  t h a n  K R  b y  t h e  a m o u n t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  w a s  i n i t i a l l y  m o v e d  u p  i n  t h e  a r r a y s
F V ,  H T  -  m o d i f i e d  b y  d e l e t i o n  o f  X  r a y  d a t a  a n d  i n s e r t i o n  o f  e x t r a  r e a l  h e i g h t s  i n  s t a r t  o r
v a l  1  e y  r e g i  o n s .

M O D E  s p e c i f i e s  t h e  t y p e  o f  a n a l y s i s ,  f r o m  l i n e a r  l a m i n a t i o n s  ( M O D E  =  1 )  t o  a  s i n g l e  p o l y n o m i a l
f i t t i n g  a l l  d a t a  ( M O D E  =  1 0 ) .  T h e  v a l u e  o f  M 0 D E  i s  i n c r e a s e d  b y  1 0  ( g i v i n g  v a l u e s  f r o m
1 1  t o  2 0 )  w h e n  m a x i m u m  i n t e g r a t i o n  a c c u r a c y  i s  r e q u i r e d .

M Q D  i s  t h e  v a l u e  o f  l ' 1 0 D E  r e d u c e d  t o  t h e  r a n g e  1  t o  1 0 ,  f o r  s t a r t  o r  r e s t a r t  ( a f t e r  a  p e a k )
c a l c u l a t i o n s ;  o r  t h e  v a l u e  o f  M 0 D E  i n c r e a s e d  t o  t h e  r a n g e  1 1  t o  2 0  a t  o t h e r  t i m e s .

F A , H A  g i v e  t h e  a c t u a l  o r i g i n  ( o r  t h e  p r e v i o u s  o r i g i n  f o r  r e d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s ,  a s  i n  ( C )  b e l o w ) .

D I P  a n d  H S  g i v e  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g l e  a n d  a n  i n i t i a l  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t .  A c t u a l  v a l u e s  o f
t h e  g y r o f r e q u e n c y ,  a t  a n y  h e i g h t ,  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s u b r o u t i n e  G I N D .

F C ,  S H  g i v e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  a n y  r e l e v a n t  p e a k ;  o t h e r w i s e  F C  =  0 .

P A R H T  j s  t h e  t h i c k n e s s  o f  a n  a b o v e - p e a k  p a r a b o l i c  s e c t i o n ,  e x t e n d i n g  t o  a  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H .

X W A T  g i v e s  t h e  r e l a t j v e  w e i g h t i n g  f o r  X  r a y  d a t a ;  t h i s  j s  n o r m a l l y  1  b u t  m a y  b e  h a l v e d  b y  P O L A N .

C 0 E F I C  j s  c a l l e d  w i t h  a r g u m e n t s  M V ,  F V  a n d  H T .  W h e n  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  M V  i s  p o s i t i v e
i t  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  a t  w h j c h  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  C 0 E F I C  t h e n
c a r r i e s  o u t  t h e  o p e r a t i o n s  d e s c r i b e d  b e l o w .  L a b e l s  C C 1 ,  C C Z  e t c .  c o r r e s p o n d  t o  c o m m e n t s  j n

t h e  p r o g r a m  l i s t i n g .  S t e p s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  o n l y  w h e n  M V  i s  n e g a t i v e ,  a n d  C 0 E F I C  s e r v e s  a
d i f f e r e n t  p u r p o s e  ( a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  D . 2 )  a r e  m a r k e d  b y  * * .

ccl  --- IN  IT IALISATIOI {

I F  M 0 D E  >  B ,  0 R  t h e  c a l c u l a t i o n . i n c l u d e s
T H E N  u s e  1 2 - p o i  n t  i  n t e g r a t i o n .
t L S E  u s e  5 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .

* *  I F  M V  <  0  a n d  X  r a y s  a r e  n o t  i n v o l v e d ,

SET Dt .J  =  the  range
a i l  f r e q u e n c i e s
t h i s  s t e p .

S E T  N F  =  M V  =  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  t o  b e  p r o c e s s e d ,  f r o m  F V ( K V + l )  t o  F V ( K V + N F ) .

S E T  F l . l  =  F V ( K V + N F + I )  t o  g i v e  t h e  u p p e r  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  w e i g h t i n g  o f  v i r t u a l - h e i g h t
e o u a t i o n s  i s  t a o e r e d  t o  z e r o .

X  r a y s ,

I s p  5 - n n i n t  ] n t c f l r a l i O n ,
s J L  v  

P v

( b e l o w  F l l )  o v e r  w h i c h  t h e  w e i g h t  i n c r e a s e s  t o  1 . 0 ;  t h i s  r a n g e  i n c l u d e s
u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  w h i c h  f i n a l  r e a l  h e i g h t s  a r e  N 0 T  c a l c u l a t e d  i n

1 0 9



D A  =  t h e  l o w e r  r a n g e  o v e r  w h i c h  w e i g h t s  i n c r e a s e ,  f r o m  z e r o  ( a t  F A )  t o  1 . 0  a t  t h e  h i g h e s t
k n o w n  r e a l  h e i g h t .

L K  <  0  ( a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n ) ,  a n d  M V  >  0 ,
T H E N  c a l c u l a t e  q u a n t i t i e s  f o r  o p t i m u m  e s t i m a t i o n  o f  t h e  m e a n  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  F H H T .

.- THE I. IAIN (FREQUENCY) LOOP IN COEFIC

A l l  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  C 0 E F I C  a r e  r e p e a t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  N F  d a t a  f r e q u e n c i e s .
j n d e x  K V I  a c c e s s e s  t h e  r e q u i r e d  f r e q u e n c i e s  a n d  v i r t u a l  h e i g h t s ,  f r o m  t h e  d a t a  a r r a y s
a n d  F V ,  b y  t a k i n g  i n  s u c c e s s i v e  l o o p s  t h e  v a l u e s  ( K V - 1 ) ,  K V + I ,  K Y + 2 ,  K V + M V .
i n i t i a l  ( b r a c k e t e d )  t e r m  j s  i n c l u d e d  o n l y  a t  N L  =  1 ,  w h e n  o n e  r e a l  h e i g h t  i s  f i t t e d  b e l o w
o r i g i n  ( F A , H A ) .

FREQUENCY RANGE AND IIEIGHTS

T h e  V i r t u a l - h e i g h t  I n d e x  K V i ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  I  =  K V I - K V  t o  s t o r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  B ( l , J ) .

F  =  F V ( K V I ) ,  H V  =  H T ( K V I ) .

F  )  0  T H E N  S E T  F R  =  F  ( =  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  a t  r e f l e c t i o n ) .
E L S E  S E T  F R  =  S Q R T I T ( F  +  F H ) ] .

K V I  )  K V  T H E N  S E T  W R E A L  =  2 0  ( T h e  w e i g h t  f o r  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s ) .
E L S E  S E T  W R E A L  -  1 0 .  ( R e d u c e  t h e  w e i g h t  a t  F R  <  F A ) .

K V I  )  K V + N R  T H E N  S E T  W R E A L  -  0 .  ( C l e a r  u n u s e d  a r e a s  o f  a r r a y  B ) .

F  >  0  T H E N  S E T  W V I R T  =  1 .  ( T h e  w e i g h t  f o r  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s .  )
E L S E  S E T  W V I R T  =  X W A T .  ( T h e  w e i g h t  f o r  X - r a y  d a t a . )

I R E A L  =  N F  +  N L  +  I  ( T h e  r o w  t o  s t o r e  t h e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n ,  f o l l o w i n g
N F  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s .  )

S E T

I F

The
H T
The
t h e

ccz---

S E T

S E T

] F

I F

I F

I F

SET

cc3- -  -

SET TB
SET TA

* *  I F  M V

cc4---

I F  L K  >
THE N
E  L S E

S E T  D E L I N

I N T E G R A T I O T {  L I ] . | I T S ,  i n  t e r m s  o f  t h e  v a r i a b l e  T  =  S Q R T ( 1 .  -  ( F N / F R ) z ) .

=  S Q R T ( 1  -  ( F A I F R ) 2 ) .  T h e  l o w e r  l i m i t  o f  i n t e g r a t i o n .
=  0  T h e  u p p e r  l i r n i t  o f  i n t e g r a t i o n .

<  0 ,  T H E N  r F  P A R H T  =  0  S r T  T A  =  S Q R T ( i .  -  [ F V ( K V ) / F R ] 2 )
E L S E  S E T  T A  =  S Q R T ( 1 .  -  [ F V ( K V - 1 ) / F R ] 2 ) .

G 0  T 0  c c 4 .

I F  T h e  C a l c u l a t i o n  i n c l u d e s  X  r a y s ,
T H E N  s e t  T C  =  t h e  v a l u e  o f  T  a t  F N  =  F A  +  O . l ( F R - F A ) ,

a n d  u s e  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  ( 5 - p o i n t  f r o m  T C  t o  T B ;  +  1 2 - p o i n t  f r o m  T A  t o  T C ) .
E L S E  s e t  T C  =  0 . 3 9  -  0 . 0 5 / c o s ( . 0 1 6 * / d I P )  w h e r e  D I P  i s  i n  d e g r e e s .

I F  T B  >  1 . 2 T C ,  a n d  D I P  >  6 0  ( o r  7 0 )  d e g r e e s  a t  M 0 D E  <  B  ( o r  >  7 ) ,
T H E N  u s e  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .

I F  u s i n g  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n ,  s e t  T A  =  T C  ( t h e  s t a r t  o f  t h e  5 - p o i n t  i n t e g r a l  ) .
S E T  T D  =  T B  -  T A  ( t h e  s i z e  o f  t h e  f i r s t  i n t e g r a t i o n  i n t e r v a l ) .

Retardation in a START,/VALLEY 0R PEAK REGI0I{,

0  ( n o t  a n  X  r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n ) ;  A N D  P A R H T
G 0  T 0  c c 5 .

( a  v a l l e y  c a l c u l a t i o n )  s e t  D E P A R  =  i n t e g r a ' l  o f
o f  u n i t  t h i c k n e s s  f r o m  t h e  p e a k  ( F N  =  F A )  t o

=  i n t e g r a l  o f  ( G I N l l - 1 ) . T . D T  f o r  F N  i n c r e a s i n g

u s i n g  1 2 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .

=  0  ( n o t  a  v a l l e y  c a l c u l a t i o n )

G I N D . T . D T  f o r  a  p a r a b o l  i c  s e c t i o n
t h e  v a l l e y  b o t t o m  ( F N  =  F A  -  V D E P T H ) .

1  i n e a r l y  f r o m  F A - V D E P T H  t o  F A .

1 1 0



C C 5 - - -  S T 0 R E  i n d i v i d u a l ,  w e i g h t e d  v a l u e s  o f  G R 0 U P  I N D E X  ( G I N D )  a n d  f r e q u e n c y  o f f s e t .

C 5 . 1  F O R  E a c h  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  p o i n t  T r ,  i n  t h e  r a n g e  T A  t o  1 4  +  T D
( w i t h  r  =  I  t o  5 ,  o r  r  =  1  t o  1 2 ) :

S T O R E  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p l a s m a - f r e q u e n c y  i n t e r v a l  F N r  -  F A  a s  F N R r ;

S T O R E  t h e  v a l u e  o f  [ ( G I N D T  -  l ) . T r . w r l F N r ] . T D . F R Z  i n  t h e  a r r a y  G A U S S T .

C 5 . 2  I F  l 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  i s  b e i n g  u s e d ,  s e t  T D  =  T A ,  T A  =  0 .  a n d  r e p e a t  C 5 . l  f o r  t h e
s e c o n d  (  i 2 - p o i n t )  i n t e g r a t i o n  s e c t i o n .

cc6--- cAlcuutrE Ar{D ST0RE THE CoEFFICIET{TS B(I,J)
f o r  t h e  V i r t u a l  a n d  R e a l - h e i g h t  E q u a t i o n s ,  a t  t h e  F r e q u e n c y  F 1 .

T h i s  s e c t i o n  i s  r e p e a t e d  J M  t i m e s ,  w i t h  s u c c e s s i v e  v a l u e s  o f  J  =  1 , 2 ,  . . . J M .

S E T  R H  =  ( F R  -  F A ) J  g i v i n g  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t  A ( l , J ) .

S E T  S U M  =  0  ( i n t e g r a l  o v e r  t h e  I  i n e a r  S t a r t  o r  V a l  1 e y  s e c t i o n ) .

I F  J  >  M T  T H E N  s e t  D P E A K  =  D E P A R * P A R H T  ( g r o u p  i n t e g r a l  f o r  p a r a b o l  i c  p e a k ) .
E L S E  s e t  D P E A K  =  0 .

I F  J  =  M T  a n d  L K  <  0  ( a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n )
T H E N  s e t  R H  =  0  ( n o  r e a l - h e i g h t  c o m p o n e n t  f r o m  u n d e r ' l y i n g  s l a b ) ,

S U M  =  D E L I N  ( g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n  s l a b ) .

J  =  M T + l  s e t  R H  =  1 .

J  =  M T + l  a n d  L K  >  0  ( a  U a l l e y  c a l c u l a t i o n )
T H E N  s e t  S U I ' I  =  G r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  v a l l e y  b a s e  V B  +  l i n e a r  s t e p  ( l - V B ) .

Normal Polynonial Terms (J < l ' lT at LK > 0, or J < MT at LK 0 )
s e t  S U M  =  J  >  G A U S S T  ( g i v i n g  t h e  g r o u p  d e l a y  i n t e g r a l  f o r  B ( 1 , J ) ) ,

G A U S S T  =  G A U S S T . F N R T  ( i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  n e x t  t e r m ) .

S T 0 R E  B ( I , J )  =  ( S U M + R H ) * l , l v I R T  ( t h e  v i r t u a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t ) .
S T 0 R E  B ( I R E A L , J )  =  R H * W R E A L  ( t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t ) .

* *  I F  M V  <  0 ,  r e p l a c e  H T ( K V I )  b y  H T ( K V I ) - Q ( J ) * S U M - D P E A K  ( s u b t r a c t  t h e  g r o u p  d e l a y ) .

I F

I F

FOR

CC7--- THE RIGHT HAND SIDE OF THE EQUATIOIIS.

I F  I  >  0  T H E N  I F  D P E A K  =  0  s e t  B ( I , J M + I )  =
E L S E  s e t  B (  I  , J M + l  )  =

S E T  B ( I R E A L , J M + l )  =  ( H T ( K V I - K V R )  -  H A ) .  W R E A L

IF I  =  MV THEN RTTURN f rom C0EFIC.
E L S E  i n c r e m e n t  K V I  a n d  I ,  a n d

( H V - H A ) . t . l v I R T  ( n o  v a l l e y )
( H V - H A - D P E A K ) . | , J V I R T  ( a  v a l  l e y  c a l c u l a t i o n ) .

( r i g h t  h a n d  s i d e  o f  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n ) .

r e p e a t  C C z  t o  C C 7 .

D-2  De lay  in  the  under ly ing  ion isa t ion  -  The subrout ine  REDUCE

E a c h  s t e p  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n  h a s  d e t e r m i n e d  a  n e w  s e c t i o n  o f  t h e  p r o f i l e .  P a n t  o f
t h i s  s e c t i o n ,  f o r  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  F N  e x t e n d i n g  f r o m  F A  u p  t o  s o m e  t o p  v a l u e  ( F T  s a y ) ,  i s  r e t a i n e d
a s  a  f i n a l  r e s u l t .  T h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  t h i s  p a r t  m u s t  b e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s
a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h i s  " r e d u c t i o n "  i s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  s u b r o u t i n e  R E D U C E  a n d  a c c o u n t s  f o r
m o s t  o f  t h e  t i m e  r e q u i r e d  b y  a  f u l l  p r o f i ) e  a n a l y s i s .  T o  m j n i m i s e  t h i s  t i m e ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n
REDUCE use two d i f fe ren t  o rocedures .

1 1 i



D . 2 . I .  P o l y n o m i a l  r e d u c t i o n ,  a t  1 o w  f r e q u e n c i e s  ( s e c t i o n  C 2 . A  o f  R E D U C E ) .

F o n  f r e q u e n c i e s  u p  t o  s o m e  m a x i m u m  v a l u e  F R E D ,  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e
f u l i  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  p r e v i o u s  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n .  F R E D  i s  n o r m a l l y  a b o u t  0 . 6  M H z -
a b o v e  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  t o  b e  u s e d  i n  t h e  n e x t  s t a g e  o f  t h e  a n a l y s i s .  ( S l i g h t i y  l o w e r  v a l u e s  o f
F R E D  a r e  u s e d  w i t h  t h e  s i m p l e r  m o d e s  o f  a n a l y s i s ,  t o  s h o r t e n  t h e  c a l c u l a t i o n s . ) -  f i r 6  q r o u p  r e t a r d a t i o n
i s  c a l c u l a t e d  b y  C 0 E F I C ,  u s i n g  5 - p o i n t  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  o f  U ' - 1  o v e r  t h e  r e q u ' i r e d  r a n g e  o f
p l a s m a  f r e q u e n c i e s .  I f  h '  i s  t h e  p r e v i o u s l y - s t o r e d  v i r t u a l  h e i g h t  a t  s o m e  f r e q u e n c y ,  t h i ;  i s
r e p l a c e d  b y  t h e  n e w  r e d u c e d  h e j q h t

l l T
l t  I

h "  =  h '  -  |  A  n

j - 1  J  J
. J - r

w h e r e  d 1  . i s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s
c h a n g e d  l r o m  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  F R
s e c t i o n .  A p a r t  f r o m  t h i  s  c h a n g e ,

( D 1 )  t o  ( D 6 )  a b o v e .  T h e  u p p e r  l i m i t  o f  i n t e g r a t i o n  i n
t o  t h e  m a x i m u m  p l a s m a  f r e q u e n c y  ( F T  =  F V ( K V ) )  i n  t h e

t h e  r e d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s  p r o c e e d  a s  d e s c r i b e d  i n  D .  l

( D 7  )

( D 3 )  i s
r e a l - h e i g h t

a b o v e .

C O E F I C  i s  c a l l e d  f r o m  R E D U C E  a t  a n y  e a r l y  s t a g e  i n  p O L A N ,  w i t h  a n  a r g u m e n t  M V  w h i c h  i n d i c a t e s
t h e  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  a t  w h i c h  v j r t u a l  h e i g h t s  a r e  t o  b e  r e d u c e d .  T h e  p a r a m e t e r s  M T ,  J M ,  L K
( w h l c h  r n d j c a t e s  a  s l a b  o r  p o l y n o m i a l  s t a r t ,  a t  L K  =  - 1  o r  0 ) ,  F C ,  S H ,  P A R H T  ( t h e  t h i c k n e s s  o f  a
c a l c u l a t e d  t o p s i d e  p e a k  s e c t i o n ) ,  a n d  V D E p T H  s t i l l  r e t a i n  t h e  v a l u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s
n e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n  s t e p .  0 n 1 y  t h e  v a . l u e s  K R  a n d  K V  h a v e  b e e n  u p d a t e d ,  t o  g i v e  t h e  o r i g i n
f o r  t h e  n e x t  s t e p .

G r o u p - d e 1 a y  i n t e g r a l s  a r e  r e q u i r e d  a t  t h e  f r e q u e n c i e s  F V ( K V + 1 )  t o  F V ( K V + N F ) ,  w h e r e  N F  =  l 4 V .
I n t e g r a l s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  p l a s m a . f r e q u e n c i e s  f r o m  F A  ( t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  o f  t h e  p r e v i o u s
r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  )  t o  F V ( K V ) .  A  f e w  a d d i t i o n a l  t e s t s  m a r k e d  b y  * i  i n  D . 1 . 2  s p e e d  t h e
c a l c u l a t i o n  b y  u s i n g  o n l y  a  f i v e - p o i n t  i n t e g r a t i o n  ( e x c e p t  f o r  t h e  l o n g e r  X - r a y  s t a r t  s e c t i o n ,  w h e n
i 2  p o i n t s  a r e  u s e d ) .  T h e  v j r t u a l - h e i g h t  c o e f f j c i e n t s  d i  a r e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  n o r m a l  w a y .  0 n e
a d d i t i o n a l  s t a t e m e n t ,  m a r k e d  * *  a t  t h e  e n d  o f  C C 6 ,  s u b t r a c t s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u p - d e i a y  t e r m
d ; . Q 3  f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  H T ( K V I ) .

T h u s  a t  t h e  e n d  o f  C O E F I C  t h e  e f f e c t  o f  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  f r o m  t h e
p r e v l o u s  o r i g i n  F A  t o . t h e  n e w  o r i g i n  F V ( K V )  h a s  b e e n  a c c u r a t e l y  r e m o v e d  f r o m  a l l  v i r t u a l  h e i g h t s
a t  f r e q u e n c i e s  F V ( K V + 1 )  t o  F V ( K V + M V ) .

whe re

D . 2 . 2 .  Q u a d r a t i c  r e d u c t . i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .

( i )  F o r  l i n e a r - i n - F N  s l a b s .

_ A t  w a v e  f r e q u e n c i e s  F  g r e a t e r  t h a n  F R E D  a n  a p p r o x i m a t e  r e d u c t i o n  i s  u s e d ,  a s s u m i n g  s o m e
s i m p l i f i e d  f o r m  f o r  t h e  p r o f i l e  s h a p e  b e t w e e n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s .  F o r  a  f i x e d  m a g n e t i c  f i e l d  t h e
g r o u p  r e f r a c t i v e  j n d e x  U '  i s  a  f u n c t . i o n  o f  F  a n d  o f  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N .  A a  F  > >  F N  t h e
g r o u p  r e t a r d a t i o n . i n  a n  i n t e r v a l  F N  -  F 1  t o  F N  =  F 2  i s  c o m m o n l y  d e t e r m i n e d  a s

R  =  J ( u ' - r ) . o n  =  1 p * - r ) . a n

u *  =  r / z  ( p ( F , F 1 ) + u ' ( F , F 2 ) )

u *  =  u  ( F , F N A )

( D B  )

( D e  )

I h i s  c o r r e s p o n d s - t o  t r a p e z o i d a l  i n t e g r a t i o n .  W h e n  a  g i v e n  f r e q u e n c y  i s  r e d u c e d  b y  t h e  d e l a y
t n  s u c c e s s i v e  i n t e r v a l s  i n  F N ,  t h e  t o p  l i m i t  o f  t h e  f i r s t  i n t e g r a l  i s  t h e  b o t t o m  l i m i t  o f  t h e  n e x t .
0 n 1 y  o n e  n e w  c a l c u l a t i o n  o f  u '  i s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  i n t e r v a l ,  i f  t h e  b a s i c  r e d u c t i o n  c y c l e
c a l c u l a t e s  t h e  r e t a r d a t i o n  i n  s u c c e s s . i v e  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t s  h 0  t o  h 1 ,  h 7  t o  h z ,  a t  a  g i v e n
f r e q u e n c y  F .  A  d j s a d v a n t a g e  o f  t h i s  o r d e r i n g  i s  t h a t ,  i o  m a k e  f u l l  a l l o w a n c e  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f
g y r o f r e q u e n c y  F B  w i t h  h e i g h t ,  t h e  v a l u e  o f  F B  s h o u l d  b e  r e s c a l e d  a t  e a c h  c a l c u l a t i o n  o f  g ' .

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  t w o  i f  w e  r e p l a c e  ( D 9 )
by

( D 1 0 )

w h e r e  F N A 2  =  G 1 2  +  F 2 2 ) / 2 .  T h e  i m p r o v e m e n t  o c c u r s  b e c a u s e  t h e . i n t e q r a l  o f  a  o a r a b o l i c
e x p r e s s i o n  i s  r e p r e s e n t e d  t w i c e  a s  a c c u r a t e l y  b y  t h e  v a l u e  a t  t h e  m i d p o i n t  a s  b y  t h e  m e a n  o f  t h e
e n d - p o i n t  v a l u e s .  U s e  o f  ( D 1 0 )  a l s o  r e m o v e s  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  ( t o  a v o i d  c a ) t u l a t i n g  t w o  n e w  v a l u e s
o f  p r '  f o r  e a c h  i n t e r v a l )  a l l  c a l c u l a t i o n s  f o r  a  g i v e n  f r e q u e n c y  m u s t  b e  p e r f o r m e d  t o g e l h e r .  W e  c a n
n o w  t a k e  e a c h  n e w l y - c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t  a n d  c o r r e c t  a l 1  h i g h e r  f r e q u e n c i e i  f o r  t h e  d e l a y
i n  t h j s  s e g m e n t ,  u s i n g  t h e  ( f i x e d )  v a l u e s  o f  F N A  a n d  F B  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  n e *  s e g m e n t .
T h j s  a v o i d s  t h e  r e - s c a l i n g  o f  F B  a n d  c o r r e s p o n d i n g  a d j u s t m b n t i  t o  t h e  c o n s t a n t s  F B s i n l ,  F B c o s i c o t l ,
. . .  ;  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  a d d  n e a r l y  5 0 %  t o  t h e  t o t a l  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a  g r o u p  i n d e x  c a l c u l a t i o n .
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F o r  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  l . 2 F N  t h e  i n t e g r a l . j n  ( D B )  d e p e n d s  p r i m a r i l y  o n  t h e  t o t a l  e l e c t r o n

c o n t e n t  o v e r ' t h e  h e i g f i t  r a n g e  A h  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 5 9 c ) .  F o r  t h i s  r e a s o n  ( D 1 0 )  u s e s  t h e  R M S  p l a s m a

i i u q r . n . y  F N A  t o  c a l i u l a t e  u * .  ( D B )  i s  t h e n  c o r r e c t  f o r  a  l i n e a r - i n - N  r e a l - h e i g h t  i n t e r v a l  A h .

W i t h i n  p O L A N ,  h o w e v e r ,  h e i g h t  h  i s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  F N .  T h e  s t a r t i n g  s l a b  u s e d  w i t h  X  r a y

c a l c u l a t i o n s ,  a n d  t h e  t o p  i e c t i o n  o f  a  v a l l e y ,  a r e  l ' i n e a r  i n  F N .  W h i l e  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  I i n e a r - j n - N

a n d  l i n e a r - i n - F N  h a s  l . i t i l e  e f f e c t  o n  t h e  r e l u l t s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  s a m e  r e p r e s e n t a t i o n  b e

u s e d  t h r o u g h o u t .  F o r  a  s e c t i o n  h  =  a  +  b . F N  e x t e n d i n g  f r o m  F l  t o  F 2  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t

i s  o r o o o r t i o n a l  t o

r  = J rr , r2.an u J r ru2.arru = FNAZ. (hz-h1)

w h e r e  F N A Z  =  G Z Z  +  F Z . F I  +  F f ) / 3

T h i s  v a l u e  o f  F N A  t h e n  g i v e s  a  g r o u p  r e t a r d a t i o n  ( D B )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e

c 0 n t e n t .

( D 1 1 )

( D 1 2 )

c o r r e c t  t o t a l  e l e c t r o n

( i i  )  F o r  c u r v e d  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n s  ( s e c t i o n  C 2 . B  o f  R E D U C E ) '

p S L A N  c a l c u l a t e s  e a c h  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  a s  a  p o l y n o m i a l  i n  F N .  A  c o r r e c t i o n  f o r  p r o f i l e

c u r v a t u r e  c a n  t h e n  b e  m a d e ,  u s i n g  t i e  k n o w n  v a l u e s  o f  t h e  g r a d i e n t  G  =  d h l d F N  a t  t h e  e n d s  o f  t h e

i n t e r v a l .  F o r  t h i s  p u r p o s e  w e  r e p r e s e n t  t h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  f r o m  F 1  t o  F Z  b y

h  =  a + b . F N + I / Z c . F N Z .

U s i n g  A

a n o

E q u a t i o n  ( D 1 l  )

or

where

c h a n g e  i  n

=  c .AFN
=  b . A F N

to  denote  the

then becomes

I  =  u f  r r u z . a r r , r  * . J r l 3 . a r r u  =  r / 3 b . 4 ( F N 3 )  + r / 4 c . 4 ( r n a ;

= ( /h  -  r /2(F2+Fr) .e) .apx3171:arN) + aG.4(FN4)/ (4AFN)

= Ah.  FNAZ + ^4c.AFN.A( FNz) /  rz

I  =  DH.  FNA2

D H  =  ( h 2  -  h 1 )  +  ( G 2 - G 1 ) ( F 2 + F 1 ) ( F Z - r t \ ? 1 1  l 2 * F N A z ) .

^AG
A h

a n y  q u a n t i t y  f r o m  F l  t o  F 2  t h i s  g i v e s

+  I / 2  c ( F ?  +  F 1 U F N  =  b . A F N  +  I / Z ( F Z  +  F I ) A G .

( D 1 3 )

( 0 1 4 )

C a l c u l a t i o n s  a r e  t h e r e f o r e  c o r r e c t e d  f o r  c u r v a t u r e  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t s  b y  a s s u m i n g  t h a t

t h e  o r o u o  r e t a r d a t i o n  i s

R  =  ( u ' ( F , F N A )  - 1 ) . D H ( D 1 5 )

w h e r e  F N A 2  i s  t h e  e f f e c t i v e  m e a n  v a l u e  o f  F N Z ,  f r o m  ( D i 2 ) ,  a n d  D H  i s  a  c o r r e c t e d  h e i g h t

i n i " i u a f  t r o m  i O t q ) .  T h e  g r a d i e n t s  G 1 ,  G 2  a t  t h e  e n d - p o i n t s  o f  e a c h  i n t e r v a l  a r e  n o r m a l l y  o b t a i n e d

d u r i n g  a  r e a l - h e i g h t  a n u i V i i s ,  s o  t h e  o n l y  a d d i t i o n a l  w o r k  r e q u i r e d  i s  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i n a l  t e r m  i n

( D l 4 ) :  A  n e g l i g i S l e  i n c r i a s e  i n  c o m p u t i n g  t i m e  i s  i n v o l v e d ,  s i n c e  t h e  v a l u e s  o f  F N A  a n d  D H  a r e

i n d e p e n d e n t  6 f  i n e  w a v e  f r e q u e n c y ;  t h e y  i r e  c a l c u l a t e d  o n l y  o n c e  f o r  a . g i v e n  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t .

1 . 1 i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  F B  s e t  i n  G I N D ,  e q u a t i o n  ( D 1 5 )  i s  t h e n  u s e d  t o  n e d u c e

t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  a t  a 1  I  h i g h e r  f r e q u e n c i e s '

T h e  r e s u l t  g i v e s  a  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t n u e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  w a v e  f r e q u e n c t e s
n r p a r p r  t h a n  1 . ? F ? .  I t  i s  e f f e c t i v e l y  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  E u l e r - M a c l a u r i n  f o r m u l a '  w h i c h  s h o w s  t h a t

i i ' " . : i i ' t . i : r . r - i . u p . r o i i u 1  i n t e g r a t i o n - o r  y ( i )  f r o m  x 1  - t o  1 2  i s . c o r r e c t e d  e x a c t l y  f o r  c h a n g e s  i n  t h e

f i r s t  a n d  s e c o n d  d e r i v a t i v e s  b i  a  t e r m  ( S Z - S 1 ) Q 2 - i 1 ) / 1 2 n  w h e r e  g  -  d y / d x '  I n  t h e  p r e s e n t

c a s e  w e  h a v e  d e r i v e d  a  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  ( b t : )  t o - c o i r e c t  t h e  i n t e g r a l  I  f o r  c h a n g e s .  i n  t h e  f i r s t

d e r i v a t i v e .  T h e  i n t e g r a n d  a n d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  G  d i f f e r  s o m e w h a t  f r o m  t h e  E u l e r - M a c l a u r i n  f o r m '  s o

r e s u l t s  w i l l  n o t  U e  f u t l y  c o r r e c t e d  f o r  a  c h a n g i n g  s e c o n d  d e r i v a t i v e .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  f o r m  t e n d  t o

z e r o  a t  f  > >  F Z ,  w h e n  t h e  u s e  o f  ( D 1 4 )  c o r r e c t s  a c c u r a t e l y  f o r  c u b i c  p r o f i l e  s e g m e n t s .
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0.3  Ca lcu la t ion  o f  the  group re f rac t i ve  index T h e  s u b r o u t i n e  G I N D

T h e  s p e e d  o f  t h e  P 0 L A N  a n a l y s i s  d e p e n d s  p r i m a r . i l y  o n  t h e  s p e e d  o f  t h e  g r o u p  i n d e x  c a l c u l a t i o n .
T h e  a t t a i n a b l e  a c c u r a c y  c a n  a l s o  b e  l i m i t e d ,  u n d e r  s o m e  c o n d i t i o n s ,  b y  s m a l l - d i f f e r e n c e  e r r o r s  i n  t h e
c a l c u l a t i o n s  o f  u ' .  T h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a t i o n  c o m p l e t e l y  a v o i d s  s m a l l  d i f f e r e n c e  e r r o r s  f o r  b o t h  t h e
o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y s ,  f o r  t h e  f u 1 1  r a n g e  o f  d i p  a n g l e s  ( l  =  0  t o  9 0 ' )  a n d  f o r  p l a s m a
d e n s i t i e s  F N  f r  o m  0  t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t .

F o r  v e r t i c a l  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  ( a n d  i g n o r i n g  t h e  e f f e c t  o f  c o l l i s i o n s )  t h e
A p p l e t o n - H a r t r e e  e q u a t i o n  f o r  t h e  p h a s e  r e f r a c t i v e  . i n d e x ; . r  m a y  b e  w r i t t e n

wne re

v 2  =  r - x . F / D

y  =  p p 2 1 p 2 ,

G  =  B / F (  i - X ) ,

A  =  F H s i n l

F N  i s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y ,  F H  t h e  g y r o f r e q u e n c y  a n d  I  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g 1 e .  l " l h e n  t h e  w a v e
f r e q u e n c y  F  i s  p o s i t i v e ,  ( D 1 6 )  g i v e s  t h e  v a l u e  o f  p  f o r  t h e  o r d i n a r y  r a y .  M a k i n g  F  n e g a t i v e  c h a n g e s
o n l y  t h e  s i g n  o f  t h e  s q u a r e - r o o t  t e r m ,  w h e n  t h e  e q u a t i o n s  a r e  c o m b i n e d ,  g i v i n g  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r a y
r e s u l t .  T h . i s  c o n v e n i e n t  f o r m  h a s  b e e n  r e t a i n e d  i n  t h e  g r o u p  r e f r a c t . i v e  i n d e x  e q u a t i o n s  ( b e l o w )  b y
s u i t a b l e  p l a c e m e n t  o f  t h e  t e r m s  i n v o l v i n g  F .  H e n c e  t h r o u g h o u t  P 0 L A N  w e  a d o p t  t h e  c o n v e n t i o n  t h a t
e x t r a o r d i n a r y  r a y s  a r e  i n d i c a t e d  b y  a  n e g a t i v e  v ; , u e  f o r  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  F .

G I N D  c a l c u l a t e s  t h e  r e f r a c t . i v e  j n d i c e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  F  a n d  t h e  p a r a m e t e r
T  d e f i  n e d  b v

1 ?  =  7 - F N ? / F R ? ( D i 7 )

F R  i s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  a t  r e f l e c t i o n ,  s o  t h a t  F R  =  F  f o r  t h e  o r d i n a r y  r a y  a n d  p p 2  =  p ( f + F H )
f o r  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r a y  ( w h i c h  h a s  F  n e g a t i v e ) .  T  i s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  t h e  g r o u p  i n d e x
i n t e g r a t i o n s  j n  C O E F I C .  U s e  o f  T  a s  a  p a r a m e t e r ,  r a t h e r  t h a n  F N ,  s p e e d s  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  a v o i d s
t h e  s m a l l - d i f f e r e n c e  e r r o r s  w h j c h  a r i s e  ( n e a r  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t )  i f  T  m u s t  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  F N
w i t h i n  G I N D .

U s i n g  t h e  n o t a t j o n  i n  ( D 1 6 ) ,  t h e  g r o u p  r e f r a c t j v e  i n d e x  U '  i s  g i v e n  b y  t h e  r e l a t i o n

u . u '  - u 2  =  G / 2 ) . d ( u z ) t a r ( D 1 B )

w h i c h  l e a d s  t o

( u . u  - G ) 1 - [ ) D / F  =  1 - t t 2 - x 2 + A . x ( 1 + x ) / [ 2 D ( r + e z ; . s ] .  ( D 1 9 )

T h i s  r e s u l t  i s  s i m i l 6 r  t n  t h p  p v n r p c < i n n  r r q g (  b y  S h i n n  a n d  W h a l e  ( 1 9 5 2 ) .  D i r e c t  e v a l u a t . i o n  o f  p ,  f r o m
t o r g t  i u i t e t t - r . o r  u p p . . . i J u i . ' 9 [ . i i - a i i t . i u n . .  e r r o r s  u n d e r  s o m e  c o n d i t j o n s ,  p r i m a r i l y  i n  t h e
c a l c u l a t i o n  o f  U  =  ( 1  -  F X l D ) . 5  a n d  i n  t h e  e v a . l u a t i o n  o f  ( 1 - X )  n e a r  r e f l e c t i o n .  T - h e  e q u a t i o n s
w e r e  t h e r e f o r e  r e a r r a n g e d  a s  f o l l o w s .

P l a s m a  f r e q u e n c y  i s  p r o v i d e d  t o  G I N D  i n  t e r m s  o f  t h e  p a r a m e t e r  T  o f  ( D 1 7 ) .  W e  t h e n  h a v e

V  =  F .  (  1 - X )  =  F . I ?  f o r  t h e  0 - r a y ,  ( D 2 0 a )

a n d  V  =  F . ( l - X )  =  ( F + F H ) . 1 ?  -  F H  f o r  t h e  X - r a y  ( w i t h  F  n e g a t i v e ) .  ( D 2 0 b )

F o r  t h e  0 - r a y  t h e  v a l u e  o f  G  i s  p o s i t i v e ,  a n d  ( D 1 6 b )  i s  r e p l a c e d  b y  t h e  e q u i v a l e n t  e x p r e s s i o n

E  =  A  /  f 0  +  e 2 ; . 5  . '  5 1  ( D 2 0 c )

T h e  g r o u p  i n d e x  i s  t h e n  o b t a i n e d  f r o m

w  =  ( F . G . E / u  -  A / 2 ) . ( F - u )  /  D  /  ( 1 + G 2 ) . 5

u '  =  l o +  w l /  [ 0 . ( r l + E )  ] . s .

a n d

D = F + E

E = A i ( t + e 2 ; . 5 - n 1

B  =  . 5 F H c o s l c o t l .

( D i 6 )

( D 1 6 a )

( D 1 6 b )

( D 1 6 c )

a n d

( D 2 1 )

( D 2 2 )
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T h e  f i r s t  t e r m  i n . ( D 2 I )  d o e s  n o t  g i v e ,  s m a l l - d . i f f e r e n c e  e r r o r s  s i n c e  i t  p a s s e s  s m o o t h l y  t h r o u g h
z e r o  a t  a  p o i n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  " c o n s t a n t "  A / 2 .  T h e  t e r m  F - V  t e n d s  l i n e i r l y  t o  z e r o  a s  t h e
e l e c t r o n  d e n s i t y  t e n d s  t o  z e r o  ( a t  t h e  b a s e  o f  t h e  i o n o s p h e r e ) ;  a t  t h i s  p o i n t  | . l  -  0  a n d  I D Z Z )r e t a i n s  f u l l  a c c u r a c y .  N e a r  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t ,  w h e r e  T  t e n d s  t o  z e r o ,  t h e  t e r m  F . G . E / V  i n  ( O Z f )
b e c o m e s _ m u c h  l a r g e r  t h a n  A / 2 .  V  a l s o  t e n d s  t o  z e r o  s o  t h a t  W  a n d  u '  r e t a i n  f u l l  a c c u r a c y  u p  t o '
1 1 9 - l n . l u d i n g  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  T  =  O .  0 n e  p r o b l e m ^ a p p e a r s  a t  r e f l e c L i o n  w h e n  ( D 1 6 b )  q j v e s  G  =
y / t t L '  f o r  t h e  0 - r a y .  T o  a v o j d  a  d i v i s i o n  b y  z e r o ,  T Z  j s  n o t  a l l o w e d  r o  f a l l  b e l o w  l 0 - 2 0 .
T h e  e x a c t  v a l u e  o f  G  i s  n o t  i m p o r t a n t  n e a r  r e i l e c t i o n ,  s i n c e  t h e  t e r m s  i n v o l v i n g  G  c a n c e l  i n  ( D 2 1 )
w h e n  G  i s  1 a r g e .

F o r  t h e  X - r a y ,  u s i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  o f  F ,  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  g i v e  t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f ; . r , .  Ap r o b l e m  a r i s e s  n e a r  r e f l e c t i o n ,  w h e r e  V  i s  n e g a t i v e  a n d  t h e  t e r m  V + E  i n  ( D Z Z )  c a n  g i v e  a  s i g n i f i c a n t
s m a l l - d i f f e r e n c e  e r r o r .  T h . i s  i s  a v o i d e d  i f  w e  u s e ,  f o r  t h e  X - r a y ,

\ / + E  =  - E . U / A / L C  + ( C 2 + u ; . s 1

U  =  ( v - F H ) . ( F + P 1 1 ; . 1 2  a n d  C  - A + 8 .

( D 2 3 )

whe re

C  i s  i n d e p e n d e n t  o f  F  a n d  o f  T ,  s o  t h a t  C  a n d  C 2  n e e d  b e  c a l c u l a t e d  o n l y  w h e n  t h e  g y r o f r e q u e n c y  o r
t h e  d i p  a n g l e  i s  a l t e r e d .

T h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a r e  i m p l e r n e n t e d  i n  G I N D  u s i n g  v a r i a b l e s
G l = V ,  G 2 = G ,  G 3 = ( 1 + 5 2 ; . 5 ,  G 4 = E ,  c 5 = V + E .  c 6 = D and G7 =  l ^J ,
R e s u l t s  a r e  n o r m a l l y  r e q u i r e d  f o r  a  f i x e d  v a l u e _  o f  t h e - m a g n e t i c  d i p  a n g l e  i ,  w h i l e  t h e  g y r o f r e q u e n c y
F H  i s  c h a n g e d  o n l y  o c c a s i o n a l l y .  T h e  s p e e d  o f  t h e  c a l c u i a t i o n s  i s  t h e r e f o r e  i n c r e a s e d  b y
p r e c a l c u l a t i o n  o f  t h e  " c o n s t a n t s "  A  a n d  B  i n  ( D 1 6 c ) .  T h i s  i s  d o n e  i n  p 0 L A N  b v  a  s t a t e m e n t

A A  =  G I N D  ( G H ,  - D I p )

l h g f 9 .  C H "  i s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  a t  g r o u n d  1 e v e 1 .  V a l u e s  o f  G H ,  G H S N  =  G H s i n l  a n d  c C S C T  =
u . 5 G H ( c 0 s z I l s i n l )  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  a n d  s t o r e d  i n  G I N D .  N o t e  t h a t  c o s 2 I l s i n l  s h o u l d  n o t  b e
o b t a i n e d  a s  ( 1 / s i n l  -  s i n l ) ,  s i n c e  t h e  l a t t e r  f o r m  g i v e s  u n a c c e p t a b l e  e r r o r s  f o r  d i p  a n g l e s  n e a r  9 0 " .

O n c e  t h e  g r o u n d  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  h a s  b e e n  s e t ,  t h e  s t a r e m e n r

F H  =  G I N D  ( 0 . ,  h )

c a l c u l a t e s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F H  a t  t h e  h e i g h t  h ,  u s i n g  a n  i n v e r s e _ c u b e  e x t r a p o l a t . i o n  f r o m  t h eg r o u n d  v a l u e  G H .  T h e  v a l u e s  o f  G H S N  a n d  G c s c T  a r e  i l s o  m u l t i p l i e d  b y  F H l b H  a n d  s t o r e d  a s
F H S N  a n d  F c S c T '  g i v i n g  t h e  c o n s t a n t s  A  a n d  B  r e q u i r e d  i n  ( D 1 6 ' ) .  T h ;  v a l u e s  o i  

- c -  
i n J - o i -  c z

r e q u l r e d  f o r  a c c u r a t e  X - r a y  c a l c u l a t i o n s  a r e  a l s o  s t o r e d  a t  t h i s  t i m e .  F o r  a n y  r e q u i r e d  v a l u e s  o f  w a v e
f r e q u e n c y  F '  a n d  r e l a t i v e  p l a s m a  d e n s i t y  d e f i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  T ,  t h e  g i o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x  i st h e n  o b t a i n e d  a c c u r a t e l y  a n d  i n  m i n i m u m  t i m e  b y  t h e  s t a t e m e n t

u ' - l  =  G r N D  ( F , r ) .
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APPENDIX E. THE CONSTRUCTION OF POLAN

T h e  l o g i c  u s e d  b y  t h e  m a i n  s u b r o u t i n e  P O L A N ,  t o  c a l c u l a t e  a  r e a l - h e i g h t  p r " o f i 1 e ,  u s i n g  o r d i n a r y
r a y  d a t a  o n i y ,  i s  s u m m a r i s e d  i n  S e c t i o n  E . 1  b e l o w .  P r o c e d u r e s  i n v o l v e d  i n  t h e  u s e  o f  X - r a y  d a t a '  f o r

s t i r t  o r  v a l i e y  c a l c u l a t i o n s ,  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  E . 2 .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  u s e  o f  t h e  d j f f e r e n t
p a r a m e t e r s  i s  t a b u l a t e d  i n  S e c t i o n  E . 3 .  L o g i c  f l o w  w i t h i n  t h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C  i s  d e t a i l e d  i n
A p p e n d i x  D . 1 .

INPUT PARAI , IETERS spec i f ied  in  the  ca l l  to  POLAN are : -

F r e q u e n c y ,  H e i g h t  A r r a y s  F V ,  H T  ( a n d  t h e  a r r a y  d i r n e n s i o n  N ) .

F i e l d  c o n s t a n t s  F B ,  A D I P  ( i n  M H z ,  d e g r e e s ) .

S T A R T  s p e c i f y i n g  t h e  s t a r t i n g  p r o c e d u r e ,  a s  s e t  o u t  i n  C 1 . 2 .  Z e r o . g i v e s  a n  e x t r a p o l a t e d
s r a r r ,  w 1 [ h  0 - r a y  d a t a ,  o r  a  s l a b  s t a r t  w h e n  e x t r a o r d i n a r y  ( X - )  r a y  d a t a  a r e  p r e s e n t .

A M 6 D E  s p e c i f i e s  t h e  t y p e  o f  a n a l y s i s .  Z e r o  g i v e s  M o d e  5  ( a  f i f t h  o r d e r  l e a s t - s q u a r e s  f i t ) .

V A L L E Y  i s  n o r m a l l y  z e r o ,  f o r  a  s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  v a l l e y  b e t w e e n  l a y e r s .  I t  c a n
o p t i o n a l l y  s p e c i f y  a  n o n - s t a n d a r d  v a 1 1 e y  d e p t h ,  a s  d e s c r j b e d  i n  C 3 . 1 .

X - r a y s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  n e g a t i v e  f r e q u e n c i e s  a n d ,  f o r  e a c h  n e w  1 a y e r ,  m u s t  p r e c e d e  t h e  c o r r e s p o n d i n g
0 - r a y  d a t a .

l l l i t h i n  e a c h  b l o c k ,  f r e q u e n c i e s  m u s t  i n c r e a s e  m o n o t o n ' i c a 1 1 y  -  t h i s  i s  u s e d  a s  a  c h e c k  f o r  d a t a  e r r o r s .

T h e  l a b e l s  C 1 ,  C 2 ,  . . .  b e l o w  c o r r e s p o n d  t o  t h e  n u m b e r e d  c o m m e n t s  i n  t h e  l i s t i n g s  o f  P O L A N ;
l a b e l s  - ( A ) ,  - ( B ) ,  .  r e f e r  t o  s e c t i o n s  o f  a  s u b r o u t i n e  c a l l e d  b y  P 0 L A N .

E.1 .  LOGIC FLOTI

E.  1 .  1 .  PRELI } I I I {ARY

C 1 . 1 -  S t o r e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  M 0 D E  a n d  V A L L E Y  c o n s t a n t s .

c l .2 -  THE SUBRoUTINE SETUP is  used to  p repare  fo r  the  START CALCULATION:-

- ( A )  C h e c k  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  i n i t i a l  X - r a y s ,  a n d  d e t e r m i n e  t h e  l o w e s t  p l a s m a  f r e q u e n c y  F M I N
i n  t h e  g i v e n  d a t a  a r r a y s  F V ,  H T .

- ( B )  C a l c u l a t e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  ( F A , H A )  f o r  d i r e c t ,  e x t r a p o l a t e d ,
( s l a b  o r  p o l y n o m i a l  )  s t a r t s .  S e l e c t i o n  o f  t h e  s t a r t  p r o c e d u r e
p a r a m e t e r  " S T A R T " ,  a s  s h o w n  b e l o w .

(a)  l ^ / i th  O-RAY DATA on ly :

m o d e l  F S ,  m o d e l  H S  o r  X - r a Y
d e p e n d s  o n  t h e  i n p u t

( i )  V a l u e  o f  S T A R T  = - 1 . 0  :  U s e  a  d j r e c t  s t a r t  f r o m  t h e  f i r s t  f r e q u e n c y  F M I N ,  w i t h
r e a l  h e i g h t  H M I N  e q u a l  t o  t h e  l o w e s t  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  0 - r a y  v i r t u a l  h e i g h t s .

( i i  I V a l u e  o f  S T A R T  =  0 . 0 :  U s e  t h e  n o r m a l  e x t r a p o l a t e d  s t a r t ,  f r o m  a  f r e q u e n c y  F A
w h i c h  i s  n o r m a l l y  0 . 5  M H z ,  b u t  m u s t  b e  l e s s  t h a n  0 . 6 F 1 .

T h e  s t a r t i n g  h e i g h t  H A  i s  o b t a i n e d  b y  e x t r a p o l a t i n g  t h e  i n i t i a l  v i r t u a l - h e i g h t
g r a d i e n t  d o w n  t o  z e r o  f r e q u e n c y ;  H A  m u s t  b e  l e s s  t h a n  H M I N  +  5 0  k m ,  a n d  g r e a t e r
t h a n  H M I N / 4  +  5 5  k m .

( i i i  )  0 . 0  <  S T A R T  <  4 5 . 0  :  U s e  a  m o d e l  p l a s m a  f r e q u e n c y  F S  a t  a  f i x e d  h e i g h t  H S ,
whe re  :

R a n g e  o f  S T A R T  =  0 - 1 0  1 0 - 2 0  2 0 - 3 0  3 0 - 4 0  4 0 - 4 5
S t a r t  h e i g h t  H S  =  9 0  1 1 0  1 3 0  1 5 0  1 7 0  k m
S t a r t  f r e q  F S  =  S T A R T  m i n u s  0  1 0  2 0  3 0  4 0  M H z .

( j v )  S T A R T  >  4 5 . 0  :  U s e  a  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  H A  a t  a  f i x e d  f r e q u e n c y  F A .
F A  j s  o b t a i n e d  a s  i n  ( i i )  a b o v e .
H A  i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  S T A R T ,  b u t  m u s t  n o t  e x c e e d  0 . 6 * H M I N  +  0 . 4 * H E X T  w h e r e
H M I N  i s  o b t a j n e d  f r o m  ( i )  a n d  H E X T  i s  t h e  e x t r a p o l a t e d  h e i g h t  c a l c u l a t e d  i n  ( i i ) .
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(b )  l lhen  X-RAY DATA are  present :

( i  )  S T A R T  . G E .  - 1 . 0  :  U s e  t h e  s t a n d a r d  X - r a y  s l a b  s t a r t .

(  i  i  )  S T A R T  <  -  1 . 0  :  C a l  c u l  a t e  a n  X - r a y  p o l y n o m i  a l  s r a r t .

- ( C )  M o v e  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  u p  t o  s t a r t  a t  F V ( 3 1 ) ,  H T ( 3 1 ) .  C a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  m a y  t h e n
b e g i n  a t  F V ( 1 ) ,  H T ( 1 ) ,  o v e r w r i t i n g  u n w a n t e d  ( p a s t )  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a s  t h e  a n a i y s i s  p i o c e e d s .

F o r  e x t r a p o l a t e d  o r  m o d e l  s t a r t s ,  s t o r e  a n  a d d i t i o n a l  v i r t u a l - h e i g h t  p o i n t  a t  F V ( 3 0 ) ,  H T ( 3 0 ) .
T h i s  i s  a t  a  f r e q u e n c y  b e t w e e n  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  t h e  p o l y n o m i i l  ( f n )  a n d  t h e  f i r s t  v i r t u a l
h e i g h t  ( F l ) ,  w i t h  a  h e i g h t  s l i g h t l y  b e l o w  i h e  m i n i m u m  o b s e r v e d  v i r t u a l  h e i g h t .  T h e  p u r p o s e  o f
t h i s  p o i n t  i s  t o  p r e v e n t  u n w a n t e d  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  b e t w e e n  F A  a n d  F 1 .

S e t  K V  =  3 0  ( o r  2 9 )  t o  g i v e  t h e  o n i g i n  F V ( K V ) ,  H T ( K V )  o f  t h e  v . i r t u a l - h e i g h t  d a t a .

S t o r e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  F A ,  H A  a t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  o r i g i n  ( K V )  a n d  a t  t h e  r e a l - h e i g h t
o r i g i n  F V ( K R ) ,  H I ( K R ) ,  w h e r e  K R  =  1 .

E.I.z. SELECT DATA POINTS FOR THE I{EXT STEP.

C2.1-  Set  po lynomia l  cons tan ts .

I F  t h e  n e x t  s t e p  i s  a  n e w  S t a r t ,  o r  a  R e s t a r t  ( a f t e r  a  c u s p  o r  p e a k ) ,

T H E N  S E T  N R  =  0  =  n u m b e r  o f  f i t t e d  r e a l  h e i g h t s ,
N T  =  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n ,
N V  -  n u m b e r  o f  f i t t e d  v i r t u a l  h e i g h t s ,
N H  =  n u m b e r  o f  n e w  r e a l  h e . i g h t s  t o  c a l c u l a t e ,

u s i n g  e l e m e n t s  1  t o  1 0  o f  t h e  a r r a y s  i T ,  I V  a n d  I H .  T h e  e l e m e n t  u s e o
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p a r a m e t e r  M 0 D E ,  r e d u c e d  t o  t h e  r a n g e  1  t o  1 0 .

E L S E  S E T  N R ,  N T ,  N V ,  N H  f r o m  e l e m e n t s  1 1  t o  2 0  o f  t h e  a r r a y s  I R , l T , l V , l H .

C?.2-  fHE SUBR0UTINE SELDAT is  used to

- ( A )  C O U N T  t h e  n u m b e r  o f  i n i t i a l  X - r a y s  ( i n d i c a t e d  b y  F V  <  0 . ) .  I f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p l a s m a
f r e q u e n c y  a t  r e f l e c t i o n  i s  l e s s  t h a n  F A ,  f o r  a n y  X - r a y :  L I S T  b a d  d a t a  a n d  E X I T .

C H T C K  t h e  n e x t  N V  f r e q u e n c i e s .  I f  t h e s e  d o  n o t  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y :  L J S T  b a d  d a t a  a n d  E X I T .

E N D  C H E C K  I F  h ' <  0  ( i m p l y ' i n 9  a  c u s p )
o r  I F  t h e  n e x t  f r e q u e n c y  i s  n e g a t i v e  ( e n d  o f  r e c o r d ) :

a n d  S t T  h '  =  l h ' 1 ,  F C C  =  - 0 . 1 .

L N D  C H E C K  I F  t h e  n e x t  l n ' l  i s  
. l e s s  

t h a n  3 0  ( i m p 1 y i n 9  a  p e a k ) ;
I F  t h e  n e x t  F  =  0 ,  T H E N  s e t  F C C  =  + 0 . 1

E L S E  s e t  F C C  -  n e x t  f r e q u e n c y .

E N D  C H E C K  I F  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  ( X - r a y  +  0 - r a y )  =  3 0 .

- ( B )  F o r  a  s r A R T  o r  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n ,  u s i n g  X - r a y  d a t a ,  a d d  a d d j t i o n a l  p o i n t s
i f  ( i l  t h e  0 - r a y  d a t a  d o e s  n o t  e x i e n d  u p  t o  t h e  t o p  p l a s m a  f r e q u e n c y  o f  t h e  X - r a y  d a t a ,
o r  ( i i )  t h e  0 - r a y  f r e q u e n c y . r a n g e  i s  l e s s  t h a n  t h e  d e s i r e d  m i n i m u m  r a n g e ,  a s  s p e c i f i e d  b y

t h e  c o n s t a n t  F F I T  ( i n  M H z ) ;
P R O V I D E D  T H A T  t h e  a d d e d  p o i n t  d o e s  n o t  h a v e  e x c e s s i v e  g r o u p  r e t a r d a t i o n ;  t h e

v i r t u a l - h e i g h t  g r a d i e n t  A h ' Z a f  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  c o n s t a n t  G F I T ,  j n  k n / l l H z .

- ( c )  s h i f t  t h e  d a t a  a r r a y s  t o  d e l e t e  a n y  x - r a y  d a t a  f o r  w h i c h  F N  ( a t  r e f l e c t i o n )  i s  q r e a t e r  t h a n
F M  +  6 ' i  Y 6 t '

S e t  F M  =  F V ( M F )  =  t h e  h i g h e s t  0 - r a y  f r e q u e n c y  t o  b e  u s e d  i n  t h i s  s t e p .

I F  K R  =  I  ( i n d i c a t i n g  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s ) :  G O  T 0  C 3 .
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c2'3- rHE suBR'urINE REDU.E 
l i  i iEo, i3,:33Y!i ,3l lo ' l i iYi l" ! : l?t: : .?{. :he sroup delav

- ( A )  R e d u c t i o n  u s i n g  t h e  f u l l  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .

G e t  t h e  j n d e x  K M  f o r  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  w i t h  F N  ( a t  r e f l e c t i o n )  l e s s  t h a n  F M  +  0 . 0 4 * M 0 D E ,
a n d  w i t h  h ' >  3 0  k m  ( i . e .  n o t  a  c u s p  o r  a  p e a k ) .

f T h i s  g i v e s  F N  u p  t o  F M  +  0 . 2  M H z  f o r  t h e  n o r m a l  d e f a u l t  M o d e  =  5 ,
o r  F N  u p  t o  F M  +  0 . 6  M H z  f o r  i n c r e a s e d  a c c u r a c y  a t  M o d e  =  1 5 ] .

C A L L  C O E F I C  w i t h  t h e  f i r s t  p a r a m e t e r  n e g a t i v e ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  g r o u p  d e l a y  ( i n t e g r a t i n g
f r o m  t h e  p r e v i o u s  o r i g i n  F A  t o  t h e  c u r r e n t  o r i g i n  F V ( K V ) ) ,  a n d  s u b t r a c t  t h i s
f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  f o r  e a c h  f r e q u e n c y  f r o m  F V ( K V + l )  t o  F V ( K M ) .

- ( B )  R e d u c t i o n  u s i n g  s e p a r a t e  l a m i n a t i o n s .

F o r  e a c h  o f  t h e  n e w l y  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  i n t e r v a l s ,  a n d  f o r  f r e q u e n c i e s  F  f r o m  F V ( K l " l + l )
t o  t h e  e n d  o f  t h e  d a t a ,  d e t e r m j n e  t h e  e f f e c t i v e  m e a n  p l a s m a  f r e q u e n c y  F A V .  T h e  o p t i m u m
v a l u e  o f  F A V  d e p e n d s  o n  t h e  d i f f e r e n c e  F - F A V ;  o n  t h e  c h a n g e  i n  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  r e a l
h e i g h t  i n t e r v a . l ;  a n d  o n  t h e  p o s s i b l e  p r e s e n c e  o f  a  p e a k  ( i n f i n i t e  g r a d i e n t )  a t  t h e  u p p e r  1 i m i t .

C a l c u l a t e  t h e  m e a n  g r o u p  r e f r a c t j v e  i n d e x ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( F ,  F A V ) ,  a n d  s u b t r a c t  t h e
c o r r e s p o n d i n g  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  h ' ( F ) .

I F  I n ' l  <  : O  ( d e n o t i n g  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y )  o m i t  t h e  c a l c u l a t i o n ,  l e a v i n g  h '  u n c h a n g e d .

I F  h '  <  0  ( d e n o t i n g  a  c u s p )  a d d  t h e  c a l c u l a t e d  g r o u p  r e t a r d a t i o n  t o  h ' .

E.I.3. SET UP SII{IJLTAI{EOUS EQUATIOI{S FOR THE I{EXT PROFILE STEP

C 3 . 1 -  I N I T I A L I S E

S E T  t h e  n u m b e r  o f  p o l y n o m i a l  t e n m s  M T  =  N T  +  ( N X + l ) / 2 '  w h e r e
N X  i s  t h e  n u m b e r  o f  X - r a y s  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t e p ,
M T  m u s t  n o t  e x c e e d  1 5 .
M T  m u s t  n o t  e x c e e d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f i t t e d  p o i n t s  ( v i r t u a l  +  r e a l ) .

S E T  t h e  o r i g i n  a t  F A  =  F V ( K R ) ,  H A  =  H T ( K R ) .
S E T  J M  =  M T  =  T o t a l  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n .

I F  a n  X - r a y  s t a r t ,  0 R  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  r e s t a r t i n g  a b o v e  a  p e a k  ( w i t h  a  p o s s i b l e  v a l l e y ) ,
T H E N  S E T  J M  =  M T + l  t o  i n c l u d e  a  c o n s t a n t  ( o f f s e t )  t e r m  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l .

V A L L E Y  c h e c k  ( w i t h i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L ) .  T h e  e n d  o f  t h e  d a t a  f o r  a n y  o n e  l a y e r  i s  i n d i c a t e d
b y  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( s c a l e d  o r  z e r o )  a c c o m p a n i e d  b y  a  v i r t u a l  h e i g h t  w h i c h  i s
l e s s  t h a n  3 0  k m  i n  a b s o l u t e  v a l u e .

I F  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  H V ( K V )  ( a t  t h e  o r i g i n  f r e q u e n c y  F A )  i s  g r e a t e r  t h e n  3 0  k m ,
T H E N  S E T  H V A L  =  0 .  a n d  G 0  T 0  C 3 . 2  ( f o r  a  n o r m a l  s t e p )
E L S E  c a r r y  o u t  t h e  v a l l e y  s e t - u p  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  E . 2  ( 1 )  b e l o w .

C 3 . 2 -  C A L C U L A T E  C O E F F I C I E N T S  f o r  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  d e f i n i n g  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .

C A L L  C O E F I C  ( M V ,  F V ,  H T )  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  B ( i , j ) ,  A ( ' i , j )  s u c h  t h a t

J M

5 i r A t i , r ) . 0 ;  
=  l r l K V + i )  -  H A  f o r  f i t t e d  v i r t u a l  h e i g h t s ,  i  =  I  t o  M V .

JM

5 i r n ( i , : ) . 0 ;  
=  H r l K R + i )  -  H A  f o r  f i t t e d  r e a l  h e i g h t s '  i  =  i  t o  N R -

T h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  f r o m  F A  =  F V ( K V )  [  =  F V ( K R )  ] ,  t o  t h e  h i g h e s t  r e f i e c t e d
f r e q u e n c y  F M  =  F V ( K V + N V ) ,  i s  a s s u m e d  t o  b e  o f  t h e  f o r m

J M
H  -  H A  = , i ' , ' q : . ( F  -  F A ) i ,  s o  t h a t  A ( i , i )  =  ( F V ( K V + i ) -  r n l j .
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J M = M T
THEN
ELSE

( t h e  n u m b e r  o f  p o l y n o m i a l  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n ) :
G O  T O  C 4 .
a d d  a  c o n s t a n t  t e r m ,  t o  a l l o w  f o r  a  s h j f t  j n  t h e  r e a l - h e i g h t  o r i g i n  j n  s t a r t  a n d

v a l l e y  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  l o g i c  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d j x  E . 2  ( 2 )  b e l o w .

E . 1 . 4 .  L E A S T - S Q U A R E S  S O L U T I 0 i {  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  i n  t h e  M a t r i x  B .

C 4 . 1 -  C A L L  S O L V E  ( t { S ,  J l , l ,  B ,  Q ,  D E V N )  t o  o b t a i n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  o f  t h e  N S  =  M V + N R + M S
e q u a t i o n s .  T h i s  s o l u t i o n  g i v e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  Q (  l )  t o  Q ( J M )  d e f i n i n g  t h e  r e a l - h e i g h t
p r o f i l e ,  a n d  t h e  R . M . S .  d e v i a t i o n  D E V N  o f  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  ( w h e n  J M  <  N S ) .

T h e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  a  l a r g e  w e i g h t  i n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  s o  t h a t
D E V N  g i v e s  c l o s e l y  t h e  R . M . S .  f i t t i n g  a c c u r a c y  ( i n  k m )  f o r  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .

C 4 . 2 -  C A L L  A D J U S T  t o  c h e c k  t h e  s o l u t i o n  a s  f o l l o w s .  ( N o t e  t h a t  t h e s e  a d j u s t m e n t s  c a n  b e  o m i t t e d  b y
u s i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  D I P ) .

- ( A )  T h e  I t { I T I A L  G R A D I E I I T  Q ( l )  o f  t h e  p o l y n o m i a l  r e a i - h e i g h t  s e c t i o n .
F o r  n o r m a l  s t e p s  t h e  m i n i m u m  p h y s i c a l l y - r e a s o n a b l e  g r a d i e n t  i s  M I N Q I  =  1 . 5  k m / M H z .
F o r  v a l l e y  s t e p s  ( H V A L  n o n - z e r o )  t h e  m i n i m u m  i n i t i a l  g r a d i e n t  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l ,

a b o v e  t h e  v a l l e y ,  i s  M I N Q l  =  S H A  ( =  t h e  m o d e l  a t m o s p h e r i c  s c a l e  h e i g h t ) .
r F  a ( 1 )  <  M r N Q I

T H E N  a d d  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( 1 )  =  M I N Q l  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

F o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  X - r a y s ,  a n  u p p e r  l i m i t  i s  p l a c e d  o n  Q ( i ) ,  t o  r e d u c e  m e a n i n g l e s s
v a r i a t i o n s  i n  t h e  u n o b s e r v e d  r e q i o n  a t  F N  <  F 1 : -

I  F  Q(  1 )  ,  i00  km, /MHz ,  and LK ,  I
T H E N  a d d  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( 1 )  =  1 0 0 ,  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

- ( B )  I f  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  ( l { Q )  u s e d  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m j a l  i s  l a r g e r  t h a n  n e c e s s a r y ,  t h e  h i g h
o r d e r  t e r m s  a r e  n o t  w e l l  d e f i n e d  b y  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  C h e c k s  a r e  c a r r i e d  o u t  f o r
t h i s  c o n d i t i o n ,  a n d  t h e  o r d e r  o f  t h e  p o l y n o m i a l  i s  r e d u c e d  ( u n l e s s  t h i s  i s  t h e  l a s t  r e a . l - h e i g h t
s e c t i o n  b e f o r e  a  p e a k ,  w h e n  a  r a p i d  c h a n g e  i n  g r a d i e n t  i s  n o r m a l  a n d  t h e  c h e c k s  a r e  o m i t t e d ) .

I F  t h e  i a s t  t h r e e  ( h i g h - o r d e r )  p o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  a l t e r n a t e  i n  s i g n ,
w i t h  a n  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  o f  m o r e  t h a n  a  f a c t o r  o f  2 ,

o r  I F  t h e  m a g n i t u d e  o f  e i t h e r  o f  t h e  l a s t  t w o  c o e f f i c i e n t s  e x c e e d s  9 9 9 . ,
T H E N  a d d  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( M Q )  =  0 ,  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

T h i s  c h e c k  i s  r e p e a t e d  u n t i l  ( i )  t h e  n u m b e r  o f  n o n - z e r o  p o l y n o m i a l  t e r m s  i s  l e s s  t h a n  5 ,
o r  ( i i )  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l a s t  p o l y n o m i a l  t e r m  i s  l e s s  t h a n  1 5 0 .

- ( C )  C o r r e c t i o n s  i n  t h e  S T A R T  o r  V A L L E Y  r e g i o n s .

( i )  L i m i t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s l a b  u s e d  i n  a n  X - r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n .
I F  t h e  t h i c k n e s s  Q ( M T )  o f  t h e  c a l c u l a t e d  l i n e a r  s l a b  o f  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n  i s  n e g a t i v e ,

T H E N  i m p o s e  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( M T )  =  0  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  f o r  t h e
o t h e r  r e a l  - h e i  g h t  p a r a m e t e r s  a (  j  )  .

I F  t h e  n e w  s o l u t i o n  i n c r e a s e s  t h e  R . M . S .  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r  b y  m o r e  t h a n  2 5 % ,
T H E N  r e t u r n  t o  t h e  o r i g i n a l  s o l u t i o n  w i t h  Q ( M T )  n e g a t i v e .

( j t )  S T A R T  c a l c u l a t i o n s :  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  p o l y n o m i a l  s e c t j o n  ( a t  t h e  f r e q u e n c y
F A )  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  o r i g i n a l  h e i g h t  H A ,  a n d  g r e a t e r  t h a n  6 0 k m .

I F  t h e  c a l c u i a t e d  s h i f t  Q ( J M )  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  o r i g i n  ( F A , H A )  i s  p o s i t i v e ,
T H E N  o b t a i n  a  n e w  s o l u t i o n  w i t h  Q ( J M )  =  0 .

I F  t h e  c a l c u l a t e d  s h i f t  Q ( J M )  l o w e r s  H A  t o  l e s s  t h a n  6 0  k m ,
T H E N  i m p o s e  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( J M )  =  6 0  -  H A ,  a n d  r e c a l c u l a t e  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

( i i i )  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n s  ( u s i n g  0 -  o r  X - r a y s ) :
I F  t h e  c a l c u l a t e d  s h i f t  Q ( J M )  i n  t h e  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A  i s  n e g a t i v e ,

T H E N  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  w i t h  Q ( J M )  =  0 . 1

C 4 . 3 -  I T E R A T I O I {  o f  v a l  l e y  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a d j u s t  V D E P T H ;
o r  o f  X - s t a r t  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a d j u s t  t h e  g y r o f r e q u e n c y .

I F
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C 4 . 3 -  I T E R A T I 0 I {  o f  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a d j u s t  V D E P T H ;
o r  o f  X - s t a r t  c a l c u l a t j o n s ,  t o  a d j u s t  t h e  g y r o f r e q u e n c y .

I F  J M  =  l 4 T + 1 ,  A N D  t h e  n u m b e r  o f  X - r a y s  i s  z e r o  ( i m p l y i n g  a n  O - M Y  V A L L E Y  C A L C U L A T I 0 N )
I H E i I  t h e  t o t a l  v a l 1 e y  w i d t h  i s  V W I D T H  =  P A R H T  +  ( c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  Q ( J M ) ) ;

I F  t h i s  i s  t h e  f . i r s t  s o l u t i o n  f o r  t h i s  v a l 1 e y ,
T H E N  G 0  T 0  X 1 . C  ( i n  S T A V A L )  t o  a d j u s t  V D E P T H  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s t a n d a r d

v a 1 1 e y  s h a p e ,  a n d  r e c a l c u l a t e  t h e  s o l u t i o n .

I F  X - r a y s  a r e  u s e d ,  i n  t h e  S T A R T  o r  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n ,  a d d i t j o n a l  c h e c k s  a r e  c a r r i e d  o u t
w j t h i n  S T A V A L ,  a s  o u t l i n e d  i n  s e c t j o n  E . 2 . 3  b e l o w .  R e s u l t s  f o r  i o n i s a t i o n  i n  t h e
u n o b s e r v e d  s t a r t  o r  v a l l e y  r e g i o n s  a r e  t h e n  l i s t e d  a n d ,  i f  n e c e s s a r y ,  i t e r a t e d  w i t h
a l t e r e d  v a l u e s  f o r  V D E P T H  o r  f o r  t h e  g v r o f r e q u e n c y  h e i g h t  F H H T  ( a s  i n  s e c t i o n  E . 2 . 3 ) .

E . 1 . 5 .  C A L C U L A T E  A N D  S T 0 R E  R E A L  H E I G H T S  a t  t h e  n e x t  N H  f r e q u e n c i e s ,  s e t t 1 n g

F V ( K T )  =  F V ( K A ) ,  w h e r e  K T  =  K R + N R + I  t o  K R + N R + N H ;  K A  =  K T  +  ( K V - K R ) ;  a n d

t10
H T ( K T )  =  H A - ? i a j . ( F V ( K T )  _  F A ) J .

M Q  i s  e q u a i  t o  M T  f o r  a l l  c o n d . i t i o n s  e x c e p t  f o r  a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  w h e n
M Q  =  M T - 1  l a n d  t h e  t e r m  Q ( M T )  g i v e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s l a b l

I F  f o r  a n y  c a l c u i a t e d  p o i n t  t h e  h e i g h t  H T ( K T )  i s  l e s s  t h a n  H T ( K T - 1 ) ,

T H E N  p R I N T  ' , E r r o r  a t  f r e q  -  r u t i ? j , , , 4 ( t a )  
h a s  n o t  a l r e a d v  b e e n  a l t e r e d '

0 b t a j n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e  s o l u t i o n  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  Q ( M Q )  =  0 . 0
( e f f e c t i v e l y  r e d u c i n g  t h e  o r d e r  o f  t h e  f i t t e d  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  b y  o n e ) ;

R e c a l  c u l  a t e  H T (  K T )  ,  a n d  c o n t i  n u e  w i  t h  t h e  a n a l y s i  s .

C A L C U L A T E  f u r t h e r  r e a l  h e i g h t s ,  u p  t o  t h e  h i g h e s t  v i r t u a l - h e i g h t  f r e q u e n c y  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s ,
f r o m  t h e  p o l y n o m i a l  e x p a n s i o n .  ( T h e s e  h e i g h t s  w i l l  b e  r e c a l c u l a t e d  m o r e  a c c u r a t e l y  i n
a  l a t e r  s t e p .  P r e l i m i n a r y  v a l u e s  m a y ,  h o w e v e r ,  b e  u s e d  b y  t h e  l a t e r  s t e p s  t o  o b t a i n
t h e  c o r r e c t  g y r o f r e q u e n c y .  )

I F  F C  i s  z e r o  ( i . e .  t h e  c a l c u l a t . i o n  d i d  n o t  e x t e n d  t o  a  p e a k  o r  c u s p )
G 0  T 0  C 2 . 1 A  t o  c a l c u l a t e  t h e  n e x t  r e a l - h e i o h t  s t e o .

I F

I F

I F

FC i s  pos i t i ve ,  G0  T0  C6

F C  =  - 0 .  1 ,  G 0  T 0  c 2 .  l

FC  i s  nega t i ve ,  c0  T0  C / .3

t o  c a l  c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  L h e  p e a k .

t o  r e s t a r t  c a l c u l a t i o n s  a b o v e  t h e  c u s p .

t o  e n d  t h e  a n a l y s i s .

E.I.6. LEAST-SQUARES CALCULATION OF A CHAPIiIAN-LAYER PEAK.

T h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e  p e a k  a r e  o b t a i n e d  b y  f i t t i n g  a  C h a p m a n
l a y e r  t o  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t s .  T h i s  f j t  n o r m a l l y  r e q u i r e i  i t e r a t i o n ,  s i n c e
h e i g h t  h  c a n n o t  b e  e x p r e s s e d  d i r e c t l y  i n  t e r m s  o f  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N .  T h e  c a l c u l a t i o n s
b e g i n  w i t h  a n  a s s u m e d  m o d e l  v a l u e  S H A  f o r  t h e  s c a l e  h e i g h t .  A f t e r  t w o  c a l c u l a t i o n s  w e  g e t  a
r e s u l t  w h i c h . i s  a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  S H A ,  i f  v i r t u a l  h e i g h t s  h a v e  b e e n  s c a l e d  c l o s e  t o  F C .
A s  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  h i g h e s t  s c a l e d  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  c r i t j c a l  f r e q u e n c y  i n c r e a s e s ,
g i v i n g  l e s s  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s c a l e  h e i g h t  n e a r  t h e  p e a k ,  t h e  c a l c u l a t e d  s c a l e  h e . i g h t  t e n d s
m o r e  t o w a r d s  t h e  m o d e l  v a l u e .  l . i i t h  p o o r  d a t a  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  n o t  i t e r a t e d ,  a n d  r e s u l t s
r e m a i n  m o r e  h e a v i l y  w e i g h t e d  t o w a r d s  t h e  m o d e l  v a l u e  S H A .

c 6  - -
- ( A )  S E T  N K e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  ( t 4 V )  u s e d  i n  t h e  l a s t  r e a l - h e i g h t  f i t ,

g i v i n g  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  t o  u s e  i n  t h e  p e a k  f i t  c a l c u l a t i o n .

I F  M O D E  (  4  ( s o  t h a t  l ' 4 V  (  3 )  u s e  N K  =  M V  +  1 .

i F  f o F C  w a s  s c a l e d ,  i n c r e a s e  N K  b y  o n e  t o  i n c t u d e  t h i s  m e a s u r e m e n t .
I F  f x F C  w a s  s c a l e d ,  i n c r e a s e  N K  b y  o n e  t o  i n c l u d e  t h i s  m e a s u r e m e n t .
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s E T  I I { I T I A I  v A L U E S :  s c a l e  h e i g h t . s H A  =  H M / 4  -  2 0  k m ,  a n d  p e a k  h e i g h t  H M  =  H N  +  0 . 3 * s H A ,w h e r e  H N  =  h ( F M )  i s  t h e  l a s t  c a l c u l a t e d  r e a l  h d . i g h t .

s E T  F W  =  F l  - a F / 2 ,  w h e r e  A F  i s  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  u s e d  i n  t h e  p e a k  f i t .
- ( B )  F o r  e a c h  f r e q u e n c y  F 1  i n c l u d e d  i n  t h e  p e a k  f i t :

C A L C U L A T E  t h e  n o r m a j i s e d  g r a d i e n t  G r a d  =  ( 4 / f N ) . d ( F N ) / d h ,  f r o m  t h e  l a s t  r e a l _ h e i g h tp o l y n o m i a l .

C A L C U L A T E  c o e f f i c i e n t s  B ( i , 2 )  f o r  t h e  e q u a t i o n

B ( i , l ) . l n ( F C )  +  B ( i , 2 ) . ( S H Z s H n ) 2  =  B ( i , 3 ) . t n ( F i ) ,
u s i n g  t h e  C h a p m a n - 1 a y e r  a s s u m p t i o n  B ( i , l )  =  B ( i , 3 )  =  i .

t h e  B ( i ' i )  b y  w i  =  ( F i  -  F l / ) / ( F M  -  F l { ) ,  w h e r e  F M  i s  t h e  h i g h e s t  s c a r e d  f r e q u e n c y ;
t h i s  g i v e s  a  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  t o  ( F 1  -  F y ) 2  i n  t h e  r e a s t - s q u a r e s  s o r u t i o n .

e a c h  s c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  a d d  a  p e a k  f i t  e q u a t . i o n  w i t h  B ( i , Z )  =  0 .
g i v e n  - F C  i s  a n  X - r a y  m e a s u r e m e n t ,  c o n v e r t  i t  t o  t h e  c o r r e s p o n d . l n g  p l a s m a

f r e q u e n c y  ( u s i n g  t h e  g y r o f r e q u e n c y  a t  t h e  h e i q h t  H M ) .

- -  S 0 L V E  t h e  N P  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  t o  g i v e  t h e  v a l u e s  o f  l n ( F c )  a n d  s H .

I F  t h e  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t  d h l d F N  i n c r e a s e s  b y  l e s s  t h a n  4 0 %  o v e r  t h e  t o p  h a l f  o f  t h ef i t t e d , f r e q u e n c y - r a n g e - - ( s o  t h a t  t h e  p r o f i l e  c u r v a t u r e  a n d  h e n c e  t h e  s c a l e  h e i g h ta r e  n o t  a d e q u a t e l y  d e f i n e d ) ,
T H E N  r e p l a c e  ! !  n v  ( s H + 5 1 1 4 ; 7 2  * h e n  s H  <  s H A ,  o r  b y  z . s H . s H A / ( s H + s H A )  a t  s H  >  s H A ,t t l  

T 9 9 i f I  
t h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  o b t a i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  F C .  ( T h i sa d J u s t m e n t  i s  c a n c e l l e d  i f  i t  j n c r e a s e s  t h e  R . M . S .  d e ; i a t i o ;  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  b ya  f a c t o r  o f  m o r e  t h a n  2 . 0 .  )

- -  u s E  s H  a n d  t h e  g r a d i e n t  a t  F M  t o  c a r c u r a t e  t h e  p e a k  h e i g h t  H M .
I F  t h . e - e x t r a p o l l . t i o n  r g ! g g  H M  -  h ( F M )  i s  g r e a t e r  t h a n  1 . 8  s c a r e  h e i g h t s ,

T H E N  s e t  H M  =  h ( F M )  +  1 . 8  S H .
I F  t h e  p e a k  e x t r a p o l a t i o n  e x c e e d s  o n e  s c a l e  h e i g h t ,  o r  t h e  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t . i n c r e a s e s

b y  l e s s  t h a n  g 0 %  o v e r  t h e  t o p  h a l r  o r  t n e  f i t t e d  f r e q u e n d y . J n g u , -
T H E I {  G 0  T 0  - ( C )  ( l e a v i n g  t h e  c a l c u l a t e d  S H  w e t g h t e d  t o w a r d s  S H A ) .
E L S E  I F  t h e  p e a k  f i t  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  o n c e  o n 1 y ,  s e t  s H A  =  s H  a n d

G 0  T 0  - ( B )  ( t o  r e c a l c u r a t e  s H ,  F C  u s i n g  t h e  u p d a t e d  v a r u e s  o i  s H ,  u N ) .

- ( C )  F i n a l  a d j u s t r n e n t  a n d  l i s t i n g  o f  t h e  p e a k  c o n s t a n t s .

c a i c u l a t e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F P A R  f o r  a  p a r a b o l i c  p e a k  w i t h  h e i g h t  H M  a n d  s c a l e  h e i g h t  l . 2 5 S H ;
T h e  f r e q u e n c y  e x t r a p o l a t i o n  F C - F M  m u s t  a g r e e  t o  w j t h i n  a  f a c t o r  o f  2  w i t h  t h e  r a n g e  F p A R - F [ 4 .
T h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t  g i v e s  a  R . M . S .  d e v i a t i o n  f o r  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  l n ( F C ) ;c o n v e r t  t h i s  t o  a  s t a n d a r d  e r r o r  i n  F C ,  a n d  p r i n t  t h e  p e a k  c o n s t a n t s .

E. I  .  7 .  COI{TII{UE wi th a new I ayer; or TER|{INATE .

I F  t h e  n e x t  v i r t u a l  h e i g h t  i s  n o t  z e r o ,
T H E N  G 0  T 0  C Z  ( d o  n e x t  p r o f i l e  s t e p ) .

E L S E  s e t  N  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  r e a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s  i n  t h e  a r r a y s  H T ,  F V .S t o r e  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e  f i n a l  p e a k l  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  i n  F C ,  t h e  o v e r a l l  s l a bt h i c k n e s s ,  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  l a s t  v a l l ; i ; ; ;  t h e  R . M . S .d e v i a t i o n - o f  t h e  l a s t  X - r a y  f i t  j n  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  e l e m e n t s  o f  t h e  a r r a y s  H T ,  F V .( T h e  t o t a l  c o n t e n t  a n d  s l a L  t h i c k n e s s  a r e  o b t a i i e d  b y  e x a c t  n u m e r i c a l  i n t e g r a t r o n  o ft h e  a n a l y t i c  r  e a l _ h e i g h t  e x p r e s s . i o n s .  )

RETURII FROI.I POLAI{.

M u i t i p l y

- -  F o r

I F  t h e

T2T



E.2 .  START AND VALLEY PROCEDURES

W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  f o r  s t a r t  o r  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s ,  a d d ' i t i o n a l  l o g i c  i s  r e q u i r e d  t 0 -

a d j u s t  t h e  s o l u t i o n  a n d  t o  j t e r a t e  i t  a s  r e q u i r e d .  M o s t  o f  t h e  l o g i c  r e l a t i n g  t o  s t a r t  a n d  v a l l e y

c a i c u l a t i o n s  i s  c o n t a . i n e d  i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L .  T h i s  i s  f i r s t  c a l l e d  f r o m  s e c t i o n  C 3 . 1  o f  P 0 L A N '

t o  s e t  u p  t h e  v a l l e y  c o n s t a n t s  a s  d e s c r i b e d  i n  E . 2 . 1  b e l o w .  A f t e r  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  b a s i c  r e a l

h e i g h t  e q u a t i o n s ,  a d d i t i o n a l  e q u a t i o n s  a r e  a d d e d  t o  a p p l y  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  t o  a  s t a r t  o r  v a l 1 e y

s o l u t i o n .  T h i s  i s  d o n e  i n  S e c t i o n  C 3 . 3  o f  P 0 L A N  a n d  i s  o u t l i n e d  i n  E . 2 . 2  b e l o w .  A f t e r  t h e

r e a l - h e i g h t  s o l u t i o n  h a s  b e e n  o b t a j n e d  S T A V A L  i s  c a l l e d  a g a i n ,  f r o m  S e c t i o n  C 4 . ?  o f  P 0 L A N '  t o  c h e c k

t h e  r e s u j t  a n d  r e p e a t  t h e  c a l c u l a t i o n  i f  r e q u i r e d .  T h e  l o g i c  f o r  t h j s  p r o c e s s  i s  s u m m a r i s e d  i n

S e c t i o n  E . 2 . 3 .

E . 2 - 1 .  T N I T I A L  V A L L E Y  C O N S T A N T !

I n  t h e  a b s e n c e  o f  X - r a y  d a t a  t h e  t y p e  o f  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n  i s  n o r m a l l y  d e f i n e d  b y  t h e
p a r a m e t e r  V A L L E Y  i n  t h e  c a l l  t o  P O L A N .  I n t e r n a l l y  t h i s  i s  u s e d  t o  s e t  t h e  v a l l e y  f l a g  p a r a m e t e r

H V A L .  I f  a  n o n - z e r o  v i r t u a l  h e i g h t  i s  g i v e n  a t  t h e  c r i t i c a l - f r e q u e n c y  d a t a  p o i n t '  t h i s  h e i g h t  i s

u s e d  ( j n s t e a d  o f  V A L L E Y )  t o  d e f i n e  t h e  v a l u e  o f  H V A L  f o r  t h e  c u r r e n t  p r o f i l e .  T h e  f o l l o w i n g  s t e p s

d e s c r i b e  t h e  l o g i c  u s e d  t o  s e t  i n i t i a l  c o n s t a n t s  f o r  t h e  v a l l e y  r e g i o n , . i n  s e c t i o n  C 3 . 1  o f  P 0 L A N .

( a )  T h e  v a l l e y  f l a g  H V A L : -

S E T  H V A L  =  H V ( K V )  o r ,  i f  t h i s  i s  z e r o ,  S E T

I F  H V A L  =  0 . 0  ( t h e  d e f a u l t  c o n d i t i o n ) ,  T H E N

I  F  H V A L  .  G E .  1 0 . 0 ,  S E T  H V A L  =  0 . 0  s o  t h a t

(b )  The va l ley  l r id th  V I { IDTH: -

S E T  V l . l l D T H  e q u a l  t o  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  o f  2 * S H A  k m '
w h e r e  S H A  =  ( p e a k  h e i g h t ) / 4  -  2 0  =  m o d e l  a t m o s p h e r i c  s c a l e  h e i g h t .

t h e  r a n g e  0 . 1  t o  5 . 0 ,  t h e  v a l u e  o f  V W I D T H  i s  m u l t j p l i e d  b y  H V A L ;
t h i s  i s  u s e d  t o  s c a l e  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y .

I F  H V A L  <  - 1 . 0 ,  S T T  V W I D T H  =  5  *  I N T I H V A L I ;
t h j s  s e t s  a  r e q u i r e d  v a l u e  o f  v a l l e y  w i d t h '  d e f i n e d  i n  5  k m  s t e p s '
A n y  d e c i m a l  p a r t  o f  H V A L  d e f i n e s  t h e  v a l l e y  d e p t h  a s  i n  ( c )  b e l o w '

( c )  T h e  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H : -

S E T  V D T P T H  e q u a l  t o  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  0 . 1 5 5 * V l . I I D T H 2 l l v w t o l u + z } )  v u z .

I F  H V A L  <  0 . 0  a n d  H V A L  i s  n o t  i n t e q r a l ,  S E T  V D E P T H  e q u a )  t o  t h e  d e c i m a l  p a r t  o f  l H V A L l .

I F  N X  )  0  ( a n  X - r a Y  c a l c u l a t i o n ) ,
A N D  H V A L  =  - 1 . 0  ( r e q u e s t i n g  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  v a l l e y  w i d t h  a n d  d e p t h )  '

T H E N  S E T  V D T P T H  =  0 . 1 0 0 1  M H z ,  a s  a n  i n . i t i a l  d e p t h  f r o m  w h i c h  t o  i t e r a t e .

t o  e n s u r e  t h a t  t h e  v a i l e y  d e p t h  i s  l e s s  t h a n  t h e
c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( F C ,  =  F A )  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k .

C o n s t a n t s  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k  a r e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C  =  F A ,  t h e
p e a k  h e i g h t  H M A X  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  S H ;  t h e s e  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  i n
t h e  p r e v i o u s  r e a l - h e i g h t  s t e p  o f  P 0 L A N .

E X T R A P 0 L A T E  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k  t o  F N  =  F C  -  V D E P T H ,  u s i n g  a  p a r a b o l i c  s e c t i o n  w i t h
a  s c a l e  h e i g h t  o f  1 . 4 * S H .

S E T  t h e  o r i g i n  a t  H A  =  H M  +  P A R H T ,  w h e r e  P A R H T  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  e x t r a p o l a t e d
p e a k  s e c t i  o n .

S E T  t h e  m e a n  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  F H H T  =  H A  +  2 0  k m  ( f o r  v a r i a b l e  g y r o f r e q u e n c y
c a l  c u l  a t i  o n s  )  .
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H V A L  =  i n p u t  p a r a m e t e r  V A L L E Y .

S E T  H V A L  =  i . 0  f o r  a  n o r m a l  v a 1  1 e Y .

a  v a l l e y  i s  n o t  i n s e r t e d  a b o v e  t h e  p e a k .

I F  H V A L -  1 . 0 ,

I F  H V A L  i s  i n

S E T  V D E P T H  =  V D E P T H * F A l ( V D E P T H + F A ) ,

( d )  T h e  p a r a b o l i c  P E A K  s e c t i o n : -



( a )

E  - 2 . 2 . THE ADDITION OF PHYSICAL COI{STRAII{TS

F o r  S T A R T  a n d  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  i sJ M  -  M T  +  1 .  T h e  e x t r a  t e r m  a l l o w s  a  c a l c u l a t e d  s h i f t  i n  t h e  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n i y  F A .  T o  a i d
i n  r e l i a b l e  c a l c u l a t j o n s  o f  t h i s  s h i f t ,  a  n u m b e r  o f ' , p h y s i c a l  c o n s l r a i n t s , , a r e  a d d e d  i o  t h e  s e t  o f
s j m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  T h e s e  a r e  a p p l j e d  i n  S e c t i o n  C 3 . 3  o f  P O L A N ,  a n d  s e n v e  t o  b i a s  t h e  r e s u l t s  t o
a  m o r e  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  f o r m .  ( N o t e  t h a t  t h e s e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  o m i t t e d  b y  m a k i n g  t h e
i n p u t  m o d e  p a r a m e t e r  A M O D t  n e q a t i v e ) .

I F  L K  <  0  w e  h a v e  a n EXTMORDINARY-RAY START CALCULATION.

T h e  a s s u m e d  r e a l  - h e i g h t  e x p r e s s i o n  i  s  t h e n :
t4T_ I

H  -  H A  =  > .  Q i .  ( F  -  F A ) J  +  Q ( J M )
J - r

T h e  a d d i t i o n a l  ( c o n s t a n t )  t e r m  Q ( J l l )  g i v e s  t h e  a m o u n t  b y  w h i c h  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t
d j f f e r s  f r o m  t h e  i n i t i a . l  e s t i m a t e  H A  a t  t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n L y  F A .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  v i r t i a l
h e i g h t  t e r m  i s  B ( i , J M )  =  t .

T h e  t e r m  i n v o ) v i n g  9 ( r y 1  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l .  T h . i s  t e r m  g r v e s
t h e  t h i c k n e s s  o f  a n  u n d e r l y i n g ,  l o w - d e n s i t y  s l a b  o f  i o n i s a t i o n  i i t h  F i l  i n c r e a s j n g  l i n e a r i y  f r o m
O ' 3 F 1  t o  0 . 6 F 1  ( -  F A ) '  w h e r e  F l  i s  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  p l a s m a  f r e q u e n c y .  T h e  v i r t u a l  h e i g h t
t e r m  B ( j , l ' 4 T )  g i v e s  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  p r o d u c e d  b y  t h i s  s l a b .

.  T h r e e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  a r e  c u r r e n t l y  a d d e d  t o  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  f o r  a n
X - r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n .  T h e s e  a r e  g i v e n  a  s m a l l  e f f e c t i v e  w e i g h t  s o  t h a t  t h e y  a l t e r  t h e  r e s u l t
o n l y  i f  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t . i o n s  d o  n o t ,  i n  t h e m s e l v e s ,  g i v 6  a  w e l l _ d e f i n e d  s o l u t i o n .

T h e  a d d e d  e q u a t i o n s  r e q u i r e  t h a t :
( i  )  T h e  c a l c u l a t e d  o f f s e t  Q ( J M )  g i v e s  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s t a r t j n g  h e i g h t  w h i c h

w o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  X - r a y s  ( t h e  h e i g h i  H S  o b t a i n e d  b y  S E T U p  i n " s e c t i o n  C 1 . 2 ) .
( i i 1  T h e  s l a b  t h i c k n e s s  Q ( M T )  i s  a p p r o x . i m a t e l y  e q u a l  t o  H S / 3 - 2 0  k m .
( i i i )  T h e  h i g h  o r d e r  t e r m  Q ( M T - 1 )  i n  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  s h o u l d  b e  s m a l l .

( b ) IF HVAL is not zero, we have a VALLEy CATCULATIONu s i n g  0 - r a y s  o r  c o m b i n e d  0 -  a n d  X - r a y s .

T h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  i s  t h e n :  H  -  H A ( F - F A ) J + Q ( J M )
MT
)  0 ; .

i = ' l ' J

w h e r e  Q ( J M )  g i v e s  t h e  a m o u n t  b y  w h i c h
Q ( J M )  g i v e s  t h e  t o t a l  v a l  l e y  w i d t h  l e s s
e x t r a p o l a t e d  p a r a b o l i c  p e a k  i n  C 3 . 1 ( D ) .

T h e  v i  r t u a  l  - h e i g h t  r e l  a t i o n s  a r e :

H ( F A )  e x c e e d s  H A .  T h u s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f
t h e  d i s t a n c e  P A R H T  ( =  H A - H M )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e

JM

3 i 1 B (  
i  ' :  ) .  O ;  =  H r 1  K V + i  )  -  H A  -  P i

y | " . 9  P i  i s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  i n c r e a s e  c a u s e d  b y  t h e  e x t r a p o l a t e d  p a r a b o l i c  p e a k  s e c t i o n  a t
l l . - l i . q Y ? ? . v  

F i  .  F V ( K V + i  ) .  B ( j , M T )  g i v e s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  i n c r e a s e  f r o m  r h e  u p p e r  p a r t
o t  t n e  v a l  t e y .  I h i s  c o n s i s t s  o f : -

( i )  A  r e g i o n  o f  c o n s t a n t  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  =  F A  -  V D E P T H ,  w i t h  a  t h i c k n e s s  0 . 6 * Q ( J M ) ,  a n d
( i i )  A  r e g i o n  w i t h  F N  i n c r e a s i n g  l i n e a r l y  f r o m  F A  -  V D E P T H  t o  F A ,  o v e r  a  d i s t a n c e  0 . 4 * Q ( J 1 , 1 ) .

V a l l e y  c a l c u l a t i o n s  i n c l u d e  f o u r  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  t o  b i a s  i l l - d e f i n e d  r e s u l t s  t o w a r d s
a p h y s i c a 1 1 y r e a s o n a b 1 e m o d e l . F m n s , v i r t u a l - h e i g h t d a t a g i v e n o i n f o r m -
a t l o n  a b o u t  t h e  v a l i e y  s i z e ,  T h e  a d d e d  p h y s i c a l  r e l a t i o n s  a r e  t h e n  g i v e n  i h e  s a m e  i e i g h t  i n  t h e
l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  a s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  l , J i t h  c o m b i n e d  0 -  a n d  X - r a y  d a t a ,  w h i c h  c a n( i d e a 1 1 v )  d e f . i n e  t h e  v a l l e y  w i d t h  w i t h o u t  a m b i g u i t y ,  t h e  r e l a t i o n  ( i )  i s  g i u . n  u  r r i f l e r  w e r g r r t .
T h e  a d d e d  e q u a t i o n s  ( d e s c r i b e d  m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n  7 . 3  o f  t h i s  r e p o r t )  i p e c i f y  t h a t
( i )  Q ( J M )  =  V w I D T H  -  P A R H T .  T h e  c a l c u l a t e d  v a l l e y  w i d t h  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  t h e  , , s t a n d a r d , , v a l u e

f r o m  C 3 . 1 ( b ) .  T h j s  c o n s t r a i n t  h a s  a  w e i g h t  o f  1 . 0  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s .  T h e  w e r g h t
i s  i n c r e a s e d  t o  1 0 0  w h e n  H V A L  <  - 1 . 0 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  s p e c i f i c  v a 1 1 e y  w i d t h  i s  r e q u r r e d .
W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  t o  d e t e r m . i n e  t h e  v a l l e y  w i A t f r ,  t h e  w e i q h t  i s  r e d u c e d  t o  0 . 0 4 .

( i i )  T h e  g r a d i e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l l e y  s e c t i o n  s h o u l d  m a t c h  t h e  g r a d i e n t  a t  t h e  s t a r t
p o l y n o m i a l  s e c t i o n .  T h i s  c o n d i t i o n  h a s  a  w e i q h t  o f  0 . 1 6 .

o f  t h e

o f  0 . 2 5 .
( i i i ) T h e  h i g h  o r d e r  p o l y n o m i a l  t e r m  Q ( M T )  s h o u l d  b e  s m a l l .
( i v )  T h e  t e r m  Q ( M T - 1 )  s h o u l d  b e  s m a l  l .  T h j s  c o n d i t i o n  h a s

T h i s  c o n d i t i o n  h a s  a  w e i g h t

a  w e i g h t  o f  o n l y  0 . 0 2 .
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E.2 .3 .  ITEMTIOI {  OF THE PROFILE

I n  s t a r t  o r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  X - r a y  d a t a ,  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  m u s t  b e  i t e r a t e d
a l l o w  f o r  h e i g h t  v a r i a t i o n s  j n  t h e  v a l u e  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F H ,  a n d  t o  a d j u s t  f o r  c h a n g e s  i n
v a l l e y  d e p t h .  T h e s e  a d j u s t m e n t s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L ,  a f t e r  c a l c u l a t i o n  o f
p a r a m e t e r s  Q ( 1 )  t o  Q ( J M )  w h i c h  d e f i n e  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  a n d  a f t e r  t h e  e l i m i n a t i o n  o f
u n p h y s i c a l  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  b u t  b e f o r e  t h e  r e a l  h e i g h t s  a r e  s t o r e d .

L a b e l s  C X . . .  b e l o w  i d e n t i f y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e c t i o n  i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L .

CXz-  CALCULATE THE REAL HEIGHTS a t  a1 l  f requenc ies  used in  the  ana lys is ,  f rom the  coef f i c ien ts  a .

I F  S T A R T  =  - 0 . 1 ,  T H E t t  c 0  T 0  C X 3  ( o m i t t i n g  c h e c k s ) .

I F  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n  c y c l e s  N C  i s  g r e a t e r  t h a n  ( a b o u t )  1 0  f o r  t h i s  s t e p ,
T H E N  G 0  T 0  C X 3  ( c o n t i n u e  w i t h  n o  f u r t h e r  a d j u s t m e n t s ) .

I F  t h e  p r o f i l e  g r a d i e n t  ( h i  -  h i - t ) / ( F i  -  F i - t )  i s  g r e a t e r  t h a n  2  a t  a 1 l  p o i n t s ,
T H E I I  G 0  T 0  C X 3  ( c o n t i n u e  w i t h  s a t j s i a c t o r y - p r o f i l e ) .

TREATI{EI{T 0F FAULTY PR0FILES:-
IF  the  X- ray  da ta  had a  we igh t  X l , r lAT =  I ,  and NC >  1 ;

T H E N  S E T  X W A T  =  0 . 5 ;  P R I N T  " X - r a y  w e i g h t s  r e d u c e d  t o  L / 4 " ;  a n d
G 0  T 0  C 3 . 2  t o  r e c a l c u l a t e  t h e  o r o f i l e .

I F  t h i s  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  ( F 1 - i  t o  F ; )  h a s  a l r e a d y  c a u s e d  d o w n w a r d s  a d j u s t m e n t  o f  Q ( J M ) ,
A N D  t h e  a d j u s t m e n t  f a i l e d  t o  i n c r e a s e  h ;  -  h i _ 1 ;

T H E I {  P R I N T  " d a t a  a n d  g y r o f r e q u e n c y  i n c o m p J t i b l e  a t  F  =  F i "  a n d  c o n t i n u e  w i t h  n o
f u r t h e r  a d j u s t m e n t s  o r  i t e r a t i o n .

E L S E  m o d i f y  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  b y  i m p o s i n g  a  s m a l l e r  v a l u e  o f  Q ( J M )  ( l o w e r i n g
t h e  s t a r t  p o i n t ) ;  a n d

G0 T0 cxz .

C X 3 -  S E T  F H H T  =  t h e  h e i g h t  o f  a n  X - r a y  a b o u t  o n e  t h i r d  o f  t h e  w a y  u p  t h e  f i t t e d  r a n g e .
I F  t h e  c a l c u l a t i o n  i n v o l v e s  X - r a y s ,  w i t h  a  h e i g h t - v a r i a b l e  g y r o f r e q u e n c y ,

A N D  t h e  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  h a s  c h a n g e d  b y  m o r e  t h a n  2 . 0  k m ,
T H E I {  S E T  L 0 0 P  =  3  s o  t h a t  t h e  s o l u t i o n  w i l l  b e  i t e r a t e d  f r o m  C 3 . 2 .

c x 4 , 5 -
LIST the  Star t ,  Ya l ley  cons tan ts .

I F  L 0 0 P  =  3 ,  G 0  T 0  C 3 . 2  ( r e c a l c u l a t e  u s i n g  F B  a t  t h e  l a s t - f o u n d  h e i g h t s ) .

I F  t h i s  i s  a  s t a r t  c a l c u . l a t i o n ,  G 0  T 0  C X Z .

CX6- X-MY YATLEY ADJUST}IEI{TS.

CX6.A SI I {GLE-PARAI IETER CALCULATIOI IS  de termine the  w id th  o f  a  s tandard  shaped va l ley .
I F  t h e  s o l u t i o n  h a s  n o t  b e e n  i t e r a t e d ,

T H E I {  A d j u s t  t h e  d e p t h  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c a l c u l a t e d  w i d t h ,  i n  C 3 . 1 ( c ) .
R e c a l c u l a t e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p e a k  s e c t i o n ,  i n  C 3 . i ( d ) .
G 0  T 0  C 3 . 2  t o  r e c a l c u l a t e  t h e  p r o f i l e  a n d  t h e  v a l l e y  w i d t h .EL'E IF ilEno'ol!.lillilT!'lnl'!i:?;;: :ffi llii:;'J;fi.,?ixi iil..3ii,li3l 133;,

E L S E  G 0  T 0  C X 7  t o  s t o r e  t h e  v a l l e y  h e i g h t s .

CX6.B T I ,O-PARAI IETER CALCULATIONS determine Ya l ley  l { id th  and Depth  independent ly  (when VALLEv <  O) .
T h e  f i r s t  t w o  i t e r a t i o n s  u s e  d e p t h s  V A L  o f  0 . 1 0 0 1  a n d  0 . 6 0 0 6  M H z .  F u r t h e r  s t e o s
c 0 n t i n u e  f r o m  w h i c h e v e r  s o l u t i o n  g i v e s  t h e  s m a l l e r  R . M . S .  d e v i a t i o n  ( D E V N ) ,  a d j u s t i n g
V D E P T H  b y  a  f a c t o r  D V A L  =  1  +  0 . 5  c o s ( 0 . B S D I P )  a t  e a c h  s t e p .  A f t e r  e a c h  a d j u s t m e n i
o f  V A L ,  t h e  e n t i r e  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n  m u s t  b e  r e p e a t e d .

I F  V A L  =  0 . 1 0 0 1 :  s e t  V A L
( g o

I F  V A L  =  0 . 6 0 0 6 :
T H E N  I F  D E V N  <  D E V L ,

SET VAL =  VAL*DVAL and

= 0 .6006 MHz;  se t  DEVL =  DEVN;  and RECALCULATE VALLEY PROFILE
t o  C 3 . 1 ( d ) ,  i n  S T A V A L ,  t o  a d j u s t  t h e  p e a k  t h i c k n e s s  a n d  r e c y c l e ) .

T H E N  s e t  D E V L  =  D E V N .
E L S E  s e t  V A L  =  0 . 1 0 0 1  t o  r e v e r t  t o  t h e  s m a l l e r  d e o t h .

R E C A L C U L A T E  V A L L E Y  P R O F I L E .

to
the
the
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I F

I F

D V A L  i s  n e g a t i v e ,  G 0  t o  C X 7

t h i s  i s  t h e  T H I R D  C Y C L E : -
T H E N  I F  D E V N  >  D E V L

T H E N  s e t  D V A L  =  1 . / D V A L
s e t  V A L  =  V A L * D V A L 2

E L S E  s e t  V A L  =  V A L * D V A L ,

( e n d  o f  v a l l e y  i t e r a t i o n )

(  t o  r e v e r s e  t h e  d i  r e c t i  o n  o f  i  t e r a t i  o n  )

D E V L  =  D E V N .

RECALCULATE VALLEY PROFILE
G 0  T 0  C 3 . 2  i n  P O L A N .

CX7- ST0RE DATA POINTS for the

I N C R T A S E  K V  t o  t h e  f i r s t

RECALCULATE VALLEY PROFILE.

I F  D E V N  <  0 . 9 7  D E V L  -  0 . 0 0 3  K M ,  o n  L A T E R  C Y C L E S ,
T H E N  s e t  V A L  =  V A L * D V A L ,  D E V L  =  D E V N .
E L S E  w e _ h a v e  p a s s e d  a  m i n i m u m  ( o r  D E V N  i s  c h a n g i n g  v e r y  s l o w l y ) ;

I N T E R P 0 L A T E  i n  t h e  l a s t  t h r e e  v a l u e s  o f  D E V N  t o  f i n d  t h e  m i n i m u m .
r e s u l t  t o  w i t h i n  a  f a c t o r  g y X y l / 2  o f  t h e  l a s t

C a l c u l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  V A L ,  a n d  s e t  D V A L  =  - D V A L
t h e  f i n a l  c a l c u l a t i o n ) .

b y  d o i n g  C 3 . 1 ( d ) ,  w i t h i n  S T A V A L ,  f o i  l o w e o  o y

s t a r t  o r  v a 1 l e y  r e g i o n ,  a t  f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n

O - r a y  p o i n t  ( s o  t h a t  r e a l  h e i g h t s  w i l l  n o t  b e
t h e  X - r a y  f r e q u e n c i e s ) .

1  i m i t i n g  t h e
' i  n t e r v a l .

( t o  s i g n a l

F A ,  a n d  a t  F  =  F A .

c a l c u l a t e d  a t

G 0  T 0  C 5  t o  c a l c u l a t e ,  c h e c k  a n d  s t o r e  t h e  r e a l  h e i g h t s  a t  F  )  F A .

END X RAYS

E.3. PROGMI,I PARAIIETERS

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  m a n y  p a r a m e t e r s  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t a g e  r e a c h e d  i n  t h e  r e a l - h e i g h t
a n a l y s i s : -  a  n o r m a l  s t e p ,  a  s t a r t  c a l c u l a t i o n  u s i n g  0 - r a y  d a t a  o n l y ,  s t a r t  u s i n g  0 -  a n d  X - r a y  d a t a
v a 1 l e y  u s i n g  0 - r a y  d a t a  o n 1 y ,  o r  v a l l e y  u s i n g  0 -  a n i  X - r a y  d a t a .

T a b l e  E l  s u m m a r i s e s  t h e  v a l u e s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  u n d e r  d i f f e r e n t
c o n d i t i o n s .  T h e  l a b e l s  C 1 ,  C 2 ,  . . .  i n  t h . i s  t a b l e  r e f e r  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e c t i o n  i n  p O L A N .
K R  a n d  K V  a r e  t h e  i n d i c e s  f o r  t h e  c u r r e n t  o r i g i n ,  g i v i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p 6 . i n t  F A ,  H A  i n  t h e
r e a l  a n d  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a r r a y s  F V ,  H T .

T a b l e  E 2  s h o w s  h o w  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  a n d  p a r a m e t e r s  a r e  u s e d .  T h e  f i r s t  c o l u m n  t n  t h i s
T a b l e  i d e n t i f i e s  t h e  s e c t i o n  w i t h i n  P 0 L A N .  T h e  s e c o n d  c o l u m n  s h o w s  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  t e s t e d  t o
d e t e r m i n e  a  c o u r s e  o f  a c t . i o n .  P r o g r a m  c h a n g e s  w h i c h  a l t e r  a n y  o f  t h e  v a r i a b l e s  j n  t h i s  c o l u m n  w i l l
a l t e r  t h e  p a t h  o f  t h e  p r o g r a m .  T n e  l a s t  c o i u m n  i n  T a b l e  E 2  s i r o w s  h o w  v a r j a b l e s  a r e  c h a n g e d  a t
d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  p r o g r a m .  T h i s  p r o v i d e s  a  r e a d y  r e f e r e n c e  t o  t h e  s e t t i n g ,  u s e  a n d  m e a n t n g
o f  t h e  v a r i  a b l  e s  w i  t h i  n  p 0 L A N .
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O  S T A R T X - S T A R T
S l  ab  Po l y

LK
J S
NX
KR

I
?  (  O = r 1 i  r p c  |  |

0
I

d e c r e a s e  Q ( J M )
C h e c k  H e i g h t s

I t e r a t e  F B

KV+NX-  1
NH+l  NH+z

T A B L E  E l .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  p a r a m e t e r s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  t h e  c u r r e n t  r e a l - h e i o h t  s t e n .

V A L L E Y
O X

PROFILE STEP
N o r m a  l  C u s p ;  P e a k

>2

0
>1

MT

0

MT

0

>1
c2 .  NF  = No  o f  0  rays ;

( 1 1
>30

0
0

no

( =NF+NX ) ;

< 1 1
<30

0
U

y e s

M V  =  T o t a l  F r e q u e n c i e s F M  =  F V ( M F )  =  T o p  F r e q .

>10MOD
H T ( K V )

FCC
N X

r e d u c e  ?

<11
>30

0
>0
no

>30
0

< - 3 0 ; l h ' l < 3 0
- . 1 ;  . 1 o r  F

N u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n
Parameters  a f te r  JM are  se t  in  STAVAL.

0
yes

( o m i t t i n g  a n y  c o n s t a n t )

>0

c3.

JM

KD
H S

HVAL
VDE PTH
PA RHT

MT

0
0
0

l4T+l

( 0 )

MT+ 1

3
HM+SHA
>0
>0
>0

. 3 F l 0
0

C 3 . 2  C a l l  C 0 E F I C  ( w i t h  M V  f r e q u e n c i e s )  t o  c a l c u l a t e  B ( t , J ) .

C 3 . 3  A d d  " P h y s i c a l  R e l a t i o n s "  e q u a t i o n s .

C 4 .  C a l l  S 0 L V E  t o  o b t a i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p a r a m e t e r s  Q ( 1 )  t o  Q ( J M ) .
c 4 . 2  c a l l  A D J U S T  t o  l  i m i t  t h e  p a r a m e t e r s  Q  t o  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  r a n g e s .
C 4 . 3  F o r  S T A R T  o r  V A L L E Y  C a l c u l a t i o n s :  D o  S e c t i o n  C X .  b e l o w  (  i n  S T A V A L ) .

C5.  Check  and Store  Rea l  He igh ts  HT(KT) ,  fo r  KT =  KR+NR+I  to  KR+NR+NF,
a t  f r e q u e n c i e s  F V ( K V  = N R  = 1 )  t o  F V ( M F )  =  F M .

KT
KR
KV

KR+N F
KR+NH
KV+NH

KR+N F
KR+NH
KV+NH

KR+N F
KR+NH KT ;  KT+ l
K V + N H  K V + N H ;  K V + N H + .

C 6 .  L a y e r  P e a k :  I f  F C  >  0 . ,
G 0  T 0  c 2 .

C a l c u l a t e  a n d  s t o r e  H T ( K R )  =  H M A X

CX.  - -  in  STAVAL

Q ( M T )  ( =  S l a b )

Q ( J M )  ( =  0 f f s e t )

Q ( J M )  i f  d h l d F N  > 2

KD
KR
KV
N H

X RAY CALCULATIOTIS

S T A R T V A L L E Y

>0 \ n

d e c r e a s e  Q ( J M )
C h e c k  H e i g h t s

I t e r a t e  F B ,  V D E P T H

3
KR+3
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TABLE E2. Testing and sett ing of paraneters. Q u o t e s  d e n o t e  a n  " I n p u t  P a r a m e t e r "  t o  P O L A N .

S E C T I O N C 0  N  D  I  T  I  0  l {  -  Va r i ab les  t es ted . A  C  T  I  0  l i  -  Va r i ab les  A l t e red .

C1. PRELII , I INARY ..AMODE ' ' l l 0 D E  ( l  t o  2 0 ) ,  M 0 D l  ( l  t o  I 0 ) .

c 1 . 2  ( i n  S E T U P )

Norma  l  S ta r t
D i  r e c t  S t a r t
l ' |ode' l  Height

Mode l  Dens i  t y
X  S t a r t :  S l  a b

POL  Y

" F V ( 1 , 2 , 3 , . . . . ) "

. 'START ' '
" S T A R T "  =  - 1 . . 0
f " s T A R T " |  > =  4 4
A l  I  s t e p s

l " s r n n r ' l  r  c a  ( a n d  n o t  z e r o )
F V ( 1 )  <  0 .
F V (  1 )  <  0 .  a n d  " S T A R T "  <  - 4 4 .

F 1 4 i N  =  I  o w e s t  p )  a s m a  f r e q u e n c y  i  n  d a t a .

L K  .  I ,  J S  =  2 ,  h S  =  e x t r a p o l a t e d .
H S  =  h ' m i n ,  F A = F ( 1 ) ,  J S = O ,  L K = 1 .

H S  =  m o d e l .
H A  =  H S ,  F A  =  0 . 5 .

H A ,  F A  a r e  g i v e n  t h e  m o d e l  v a l u e s .
L K = - 1 ,  J S = 1 ,  H A ,  F A ,  V D E P T H .
L K = V D E P T H = 0 .

Al  1  s teps
A 1  1  s t e p s

F V ( 1 ,  2 e -  ) ,  H T ( 1 ,  2 9 -  ) .
K R  =  1 ,  K U  =  2 9  ( f o r  a  n o r m a l  s t a r t )

3 0  (  X r a y  s t a r t )
3 1  (  d i  r e c t  s t a r t  )

C2. SELECT DATA
c 2 . r
c 2 .  l A
c 2 . 1 8

S t a r t  o r  c u s p / p e a k  r e s t a r t
Second  s tep
A 1  1  s t e p s

M O D  =  i  t o  i 0 ;  N N R  =  0 ;  K T  =  K R
M O D  = 1 1  T 0  2 0 ;  K R ,  K V  a r e  r e d u c e d .
s e t  N T ,  N V  ,  N H ,  N R ,  N L
s e t  F H H T  a n d  F H ;  s e t  F C C  =  0  ( n o  p e a k )

c 2 . 2  ( i n  S E L D A T )

H r ( M F )  < 0  ( a c u s p )
F V ( M F + 1 ) < 0  ( d a t a e n d s )
H T ( M F + i )  < 3 0  ( a  p e a k )
Top  X - rays  )  F l ' l  +  0 .1  MHz

N X  =  0

NX  =  number  o f  X  rays
M V  =  t o t a l  n u m o e r  o f  f r e q u e n c i e s  f i t t e d
F M  =  F V ( M F )  =  F V ( K V + M V )  =  t o p  f r e q u e n c y

F C C  =  - 0 . 1 ,  H T ( r ' r F )  =  I H T ( M F ) l
F C C  =  - 0 . 1
F C C  =  A M A X ( 0 . 1 ,  s c a l e d  F C ) .
R e d u c e  N X  a n d  l 4 V  t o  d e l e t e  r a y s ,

m o v e  F V ( K ) ,  H T ( K )  a t  K  > =  K V + N X .
L K > = 1

C 2 . 3  ( i n  R E O U C E )
c 2 . A  ( C O E F r C )

c 2 . 8

At  KR  >  1

L K = - 1 0 n 0

A t  K R > 1

K t 4  =  t o p  p o i n t  f o r  e x a c t  r e d u c t l o n ;
H T ( K V + t  t o  K t 4 )  a r e  r e d u c e o

L K  =  1

H T ( K M + l  t o  e n d )  a r e  r e d u c e d
L K = K R
F A  =  F V ( K R ) ,  H A  =  H I ( K R )

C3. Set Constants
C 3 . 1  A l  I  s t e p s

A l  1  s t e p s
A 1  1  s t e p s
I H T ( K V ) l  >  1 0 . 0

J l 4  =  M T  =  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  p o l y n o m i a l
F C = F C C ,  K D = 0
N C  =  l 4 C  =  0  ( l t e r a t i o n  c o u n t e r s )
H V A L  =  0 . ;  G o  t o  C 3 . 2  ( n o  v a l  l e y )

Va l l ey  Cons tan t s
C X 1 .  ( j n  S T A V A L )

C X 1 . B

HVAL < 9
H V A L  <  - I .

HVAL  <  0 .  and  NX  >  0

N C = 0  ( f i r s t c y c l e )

D E V L L = 1 0 7 = 1 0 * D E V L .
S H A  =  H M / 4 - 2 0  ( m o d e l  s c a l e  h e i g h t ) .
H S  =  H M  +  S H A  ( f i e l d  h e i g h t ) .

V w I D T H  =  2 . S H A .

V l . l lDTH  =  V l , l lDTH*HVAL .
V l ^ l I D T H  =  5 .  * l N T ( - H V A L )

VAL  =  S tanda rd  Dep th

V A L  =  0 . 1 0 0 1  M H z  ( i n i t l a l  t r i a l  ) .

V D E P T H  =  V A L  l  i m i t e d  t o  <  F A
PARHT =  h t  above  peak ,  t o  FC-VDEPIH
1 1 4  =  f l t l + P A R H T  ( s t a r t  o f  s l a b  v a l l e y )

F H H T  =  H A + 2 0  k m  ( v a 1 1 e y  f i e l d  h e i g h t )

C3 .2  Fonn  equa t i ons

L K  <  0  ( X  s t a r t )  o r  H V A L  I  0 JM =  MT+ l  ( cons tan t  t e rm ;  JM  (  l " lV )

C o e f f i c i e n t s  B ( 1 ,  1  t o  J 1 4 + l )  a r e
s to red  by  COEFIC ,  f o r  I  =  1  t o  MV+NR

A d d  p h y s i c a l  e q u a t i o n s  t o  B ( l , J ) .
N C  =  c o u n t  o f  c y c l e s  t h r o u g h  C 4 .

C4 .  So l ve  equa t i ons
C 4 . 2  ( i n  A D J U S T )

C 4 . 3  ( i n  S T A V A L )

L K  =  0  o r  l ,  a n d  Q ( l )  >  5 0
Q ( l )  <  2 . 0

JM > l , lT  (X  s ta r t ,  o r  any  va1 ' ley )

R e a ) - h e i g h t  c o e f f i c j e n t s  Q ( 1  t o  M T ) .

R e - s o l v e  w j t h  Q ( 1 )  =  5 0  k m .
R e - s o l v e  w i t h  Q ( 1 )  =  2 . 0  k m .

G o  t o  C X 1  (  X - r a y  c h e c k s  a n d  i  t e r a t ' i o n  )
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