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The Influence of the Dislocation Density and Inclusions

on the Coercive Force of Multidomain Titanomagnetites

of the Composition 0.65 Fe,TiO,4- 0.35 Fe;0, in Basalts
as Deduced from Domain Structure Observations

Von H. SoFreL, Miinchenl)

Eingegangen am 16. Juli 1969

Summary: The coercive force of multidomain homogeneous and almost spherical titano-
magnetites (0.65 Fe2TiO4 - 0.35 Fe3O4) of two different basalts was studied using relation-
ships for the interaction of domain walls with dislocation lines and nonferromagnetic inclu-
sions. With the observed dislocation density (5 - 108/cm2) and the average number of inclu-
sions in the titanomagnetites a maximal coercive force of the multidomain grains of about
100 Oe was evaluated. This is in good agreement with the demagnetization spectrum of the
two basalts. Domain structure observations of the titanomagnetites in the basalts under the
influence of external fields confirm the estimated figure for H,.

Zusammenfassung : Die Koerzitivkraft anndhernd kugelférmiger homogener Titanomagnetite
(0.65 FeaTiO4 - 0.35 FegO4) mit Mehrbereichskonfiguration in zwei verschiedenen Basalten
wurde unter dem Gesichtspunkt der Wechselwirkung zwischen Blochwinden mit Versetzungs-
linien und unmagnetischen Einschliissen untersucht. Mit der beobachteten Versetzungsdichte
der Titanomagnetite (5 - 108/cm2) und der mittleren Anzahl der Einschliisse ergab sich fiir die
Mehrbereichsteilchen eine maximale Koerzitivkraft von etwa 100 Oe. Dieser Wert stimmt gut
mit dem Entmagnetisierungs-Spektrum der beiden Basalte iiberein. Durch die Beobachtung
der Bereichsstrukturen der untersuchten Titanomagnetite unter dem EinfluB duBerer Felder
konnte der abgeschitzte Wert von H bestitigt werden.

Introduction

Independent of their chemical composition or structure pecularities the ferri-
magnetic ore grains in the rocks can be classified into two categories with respect to
the configuration of their magnetic domains, namely
(i) single domain particles,

(i) multidomain particles.
In single domain particles the magnetization can only be changed by a rotation of

the magnetization vectors from the directions of easy magnetization, which are de-
termined by the crystal anisotropy, the shape anisotropy and eventual stress fields.

1) Privatdozent Dr. Heinrich SorreL, Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitit
Miinchen, 8000 Miinchen 2, Richard-Wagner-StraBe 10.
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For an assembly of randomly oriented cubic single domain particles the coercive
force Hg, i.e. the field which is necessary for a reversal of the magnetization vectors,
is given by:

H,=0.64K/J, (1)
for pure crystal anisotropy,

H.=0.48(N,— N,)J, (2)
for pure shape anisotropy and

H.=144-/,-0/J, 3)

when an uniaxial stress ¢ is present. Hereby denote: J; = saturation magnetization;
K = crystal anisotropy constant; N, and Np the demagnetization factors; s = mag-
netostriction constant. — The coercive force of single domain particles therefore
mainly depends on parameters which are determined by the shape of the particles and
by bulk magnetic properties, which are not sensitive for the real structure of the
material.

In multidomain particles the changes of magnetization in weak magnetic fields
(like the earth’s magnetic field, H; < 0.6 Oe) are produced by a motion of domain
walls rather than by rotation processes. The mobility of the domain walls not only
depends upon the bulk magnetic properties but also on parameters which are de-
termined by the real structure of the crystal. Due to the real structure additional
energy barriers are produced within the ore grains. The external field which is neces-
sary to drive the domain walls across these energy barriers can be regarded as a kind
of coercive force of a multidomain grain.

The theoretical considerations were tested by studying the mobility of the domain
walls of multidomain titanomagnetite grains in basalts. The basalt samples are from
Rauher Kulm and Parkstein, two tertiary basalts from the Oberpfalz, Germany. The
rockmagnetic and paleomagnetic properties of these basalts were studied by REFAI
[1961]; PeTERSEN [1962] and SorreL [1968] for the Rauher Kulm basalt and by
SofreL and SuPALAK [1968] and SorreL [1968] for the Parkstein basalt. The titano-
magnetites of both basalts are homogeneous and the composition of both is
0.65 FeaTiO4 - 0.35 FegOg.

The Influence of Inclusions and Lattice Imperfections on the Domain Wall Mobility in
Ore Grains

Natural minerals always contain an appreciable amount of lattice imperfections
which can be classified into: a) dislocations of different types, b) intersticial atoms.
They also contain inclusions of nonmagnetic material, submicroscopic to microscopic
in size. Due to the stress field and the magnetic stray field in their vicinity all these
types of lattice imperfections and inclusions are able to interact with the corresponding
fields around or within a domain wall.
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For the interaction of a 180°-wall with a dislocation line only simplified models are
available so far which have been developed for cubic and hexagonal metals [see
SEEGER and coworkers, 1966]. There are good reasons to apply the same formula to
the dense ferrimagnetic opaque minerals like magnetite, the titanomagnetites and
hematite. According to TRAUBLE [1966] 180°-walls can only interact with dislocation
lines in the plane of the domain walls or which intersect them. Remote dislocation
lines are assumed to have no effect on the mobility of a 180°-wall. This assumption
however seems to be only a first order approximation according to recent investi-
gations by MARKERT [1969].

Let us assume a dislocation line fixed to a knot and therefore unable to be shifted
around easily in the material. The energy Eg per unit length of a dislocation line which
is necessary to move a 180°-wall across the dislocation line is given after TRAUBLE
[1966, p. 267] to be:

Ed=———g%.5“’sinasinw. 4

Hereby denote: G = shear modulus; &, = wall thickness; b = burger’s vector;
A = magnetostriction constant; w and « the angles between the burger’s vector and
the normal of the domain wall or the dislocation line respectively. Eg has its maximal
value for step-dislocations (x = 90°) and b being normal to the domain wall (w = 90°).
Eg is zero for screw dislocations (« = 0) and/or b being parallel to the domain wall
(w = 0).

The maximal force which a dislocation line of length / exerts on a 180°-wall is
given by:

Pdisl.,max.=%G'b'}~'l- )

In the vicinity of a dislocation line the directions of magnetization deviate from the
easy directions thus producing magnetic stray fields which are able to interact with the
stray fields around a domain wall. For materials with large crystal anisotropy (for
instance magnetite and possibly also the titanomagnetites) the deviations are very small
and this stray field effect can be neglected besides the stress effect between a dislocation
line and a domain wall as discussed above.

A much stronger interaction however must be expected between inclusions of non-
ferromagnetic material and a domain wall. Such inclusions have been observed
occasionally in the titanomagnetites of the investigated basalts. The interaction is
threefold and is due to one or a combination of the following effects: (a) different stress
state in the vicinity of the inclusion (E,), (b) reduction of the volume of a domain wall
by the inclusion (Eve1), (c) the magnetic stray field around an inclusion (Egtr). The
total interaction energy between a domain wall and an inclusion is given by:

E=E0+Evol+Eslr (6)
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According to KRONMULLER [1962] E, can be neglected besides Eyo1 and Egtr. The
force pvo1 which a spherical inclusion of a diameter d < d,, exerts on a 180°-wall due
to a reduction of the domain wall volume is given after DKSTRA and WERT [1950]
to be:

pvol=2nd3')’w/36\2v (7)

yw denotes the specific energy and 9y, the thickness of a 180° domain wall. The force
due to the stray field effect of small inclusions with d < d,. is after the same authors
given by:

2wt 1 |ggdt ®)
Pue="37187 28| 53

Spherical inclusions occasionally have closure domains in their vicinity by which the
stray field is considerably reduced. After KONDORSKY [1949] pstr is given in this case by :

Pur=2y2:m-d"y,. ®

The energy dE which is necessary for the movement dx of a 180°-wall of the area 4
by a magnetic field H is given by:

dE=2-H-J, A-cos ¢-dx (10)

whereby ¢ denotes the angle between the field H and the direction of Js. Putting
cos ¢ = 2/3, the force exerted by H on the domain wall is given by:

p=%H-J,'A (11)
and the field necessary to overcome an empeding force p is given by:

H=-P (12)

This formula enables us to estimate the critical field strength (coercive force, H;) which
is necessary to move a 180°-wall across obstacles like pinned dislocation lines and
inclusions. Combining (12) and (5) we yield the coercive force associated with a dis-
location line:

9:-G-b-A-1

8J,4 (13)

Hc. disl. =
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For an inclusion with d < d,, we get with (12) and (7):

n-d-y,
Hc, incl., vol=2,5'—27y_j (14)
and with (12) and (8):
1 1 |Jad®
Hc,incl.,str=7[r'8'_2§ 53_2 (15)

For inclusions with d 2 6,, we yield with (12) and (9):

3-n-d-y,
Hc, incl., str — 2-J /I (16)

Table 1 shows the coercive force for a magnetite and a titanomagnetite (0.65 FeaTiO4
- 0.35 Fe304) grain of 10 by 10 by 10 microns by volume. For magnetite the specific
energy of a 180°-wall and its thickness have been determined experimentally by
SorreL [1964] to be ypy ~ 1 erg/cm? and 8, ~ 10-5 cm respectively. A; = 40 - 108
and J; = 480 Gauss. The burger’s vector is assumed to be equal to the unit cell
dimension (b ~ 8- 10~8 cm). The length / of a dislocation line cannot exeed the
diameter of the grain (10-3 cm) and is certainly shorter (10~4 to 10~5 cm). The shear

Table 1: Coercive force of a multidomain ore grain, 10 by 10 by 10 microns by volume due
to dislocation lines and spherical inclusions.

Length / of a dislocation line (cm)
10-3 104 10-5 106

H,, ais1 (Oe), after (13) magnetite 1.5 0.15 0.015 0.0015
titanomagnetite 23 23 0.23 0.023

Diameter d of a spherical inclusion (cm)
5-1004 104 5-105 103 10-6

He, vo1 (Oe), after (14) magnetite — model not applicable — 3.3:10-2 3.3.10-5
titanomagnetite — model not applicable — 6 103 6 .10-6
He, sir (Oe), after (15) magnetite — model not applicable — 8.1 -10-2 8.1-10-7
titanomagnetite — model not applicable — 1.4-10-3 1.4.10-8
He, sir (Oe), after (16) magnetite 7 1.4 0.7 model not applicable

titanomagnetite 7 14 0.7 model not applicable
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modulus is G = 2 - 101! dyn/cm?2 as computed after data from WOEBER, KATZ and
AHRENS [1963]. —For the investigated titanomagnetites much less information on some
of the parameters are available. J; &~ 100 Gauss according to their CURIE-tempera-
tures and data from AkiMoTO, KATSURA and YosHIDA [1957]. As magnetite and the
titanomagnetites have essentially the same oxygen lattice both the shear modulus and
the burger’s vector are assumed to be the same as for magnetite. Measurements by
Syono [1965] of the magnetostriction constant 45 and the crystal anisotropy constant X
yielded the following values for the titanomagnetites under consideration:
As = 140- 106 and K = 10% erg/cm3. Both 4; and K strongly influence the specific
energy and thickness of domain walls, which is expressed by the following proportion-
alities:

rw~VIo K (17)
and

Sw~+/To[K (18)

[after KiTTEL, 1949]. 1o denotes the exchange integral, which is connected with the
CurIe-temperatures by the relation:

T.~I, (19)

Equations (17) to (19) have been established so far only for metals with direct inter-
actions between the magnetic moments of the atoms but not yet for the ferrimagnetic
oxide minerals like magnetite or the titanomagnetites with superexchange interactions.
It is assumed however that they can be applied to the ferrimagnetic oxides as well.

With the known values of y,, and dy, for magnetite the equations (17) to (19) enable
us to compute the approximate values for the investigated titanomagnetites. For the
exange integral we get therefore from (19):

10. titanomagn. = 4600 K —
10, magnetite 850° K

0.54 (20

As we have

K('tano 8 104 erg/cm’
itanomagn. __ —0. 2
Kmagnelite 105 Cl’g/Cm3 0.1 ( )

we get for the specific wall energy from (17):

(IOK)tilanomagn.
w, tita =Vw ite 22
v ! - v ’ - ‘ \/(IOK)magnetile ( )

=Yw, magnetite \/054 0.1=0.23
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With y, magnetite ~ 1 erg/cm? we get:

yw, titanomagn. ~0.23 erg/cm2 . (23)

The same estimation for the wall thickness yields the following result:

0.54
5w, tita gn. = 5w, gnetite \/W (24)

~2.3-10 %cm.

Table 1 shows that only dislocation lines of proper orientation with respect to the
domain walls and of considerable length, and inclusions with a diameter larger or
comparable to the thickness of a domain wall give remarcable contributions to the
“wall friction” i.e. the coercive force of a multidomain grain. Intersticial atoms which
can be regarded as inclusions with a diameter of about 10~7 cm have a negligable
effect on the wall friction.

The total coercive force of a spherical multidomain grain therefore depends largely
on the dislocation density, the length and orientation of the dislocation lines with
respect to the domain walls and the special type of dislocation. It depends furthermore
upon the abundance and size of nonferromagnetic inclusions. Another mechanism for
the domain wall pinning resulting in a coercive force of a multidomain grain is due to
deviations from the ideal spherical shape or by a very irregular shape of the ore grains.
Both mechanisms do not apply to the investigated titanomagnetites and shall therefore
not be discussed here.

Coercive Force of the Multidomain Grains as Deduced from the Observed Domain Wall
Mobility in the Titanomagnetites

Due to the good spherical shape of most of the multidomain grains their coercive
force is most likely exclusively due to the interaction of the domain walls with dis-
location lines and inclusions of nonferromagnetic material with a diameter around
1 micron, according to table 1. The dislocation density was determined counting etch
pits produced by ionic polishing as applied by SorfeL [1968a] for the preparation of
ferrimagnetic ore grains for domain structure observations. Fig. 1 shows a titano-
magnetite grain in the Prakstein basalt with a diameter of about 8 microns (probably
a 110-plane). The etch pits are interpreted as dislocation lines intersecting the surface.
An average dislocation density of 5 - 108/cm2 was determined for the titanomagnetites
of both the Parkstein and the Rauhe Kulm basalt. (A dislocation density of 5 - 108/cm?2
means that an area of 10-6 cm2, which is ten by ten microns, is intersected by 5 dis-
location lines.) Fig. 2 shows the domain configuration of the ore grain as shown in
Fig. 1 under the influence of external fields parallel to the polished surface of the grain.
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Fig. 1: Titanomagnetite grain in the Parkstein basalt, polished by ionic bombardment.
The pits are dislocation lines intersecting the surface. For the scale see Fig. 3.

Fig. 2: Domain configuration of the ore grain as shown in Fig. 1 under the influence of external
fields parallel to the surface (Bitter pattern technique). For the scale and the directions
of the external fields see Fig. 3.

PO S

a) c)
H=0Oe H 300 H= 300 H 00e
| T |
100

Fig. 3: Graph of the domain configurations as shown in Fig. 2. Dots: etch pits; bold lines:
domain walls; small arrows: proposed magnetization directions of the domains; large
arrows: direction of the external field.
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Fig. 4: Domain configuration of two titanomagnetite grains in the Parkstein basalt (Bitter
pattern technique). For the scale see Fig. 5. Ambient field is zero.

-

[ |

Fig. 5: Graph of the domain configuration of the titanomagnetite grains as shown in Fig. 4.
Dots: etch pits; bold lines: domain walls; arrows: proposed magnetization directions

of the domains.

The sample preparation was the same as described by SorFreL [1968a]. The position
of the etch pits (dots) and of the domain walls as deduced from photographs as well
as from microscopic observations (bold lines) are shown in the graphs of Fig. 3. It can
be seen that the domain walls are pinned to the etch pits (Fig. 3a, ¢, d) and that external
fields in the order of 30 Oe are capable to separate them. The small arrows indicate a
possible distribution of the directions of magnetization in the domains, as derived from
the movement of the domain walls under the influence of the external field. Fig. 4 and 5

show another example of the same phenomenon for two other titanomagnetite grains
in tha Parletain hasals
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Fig. 6: Titanomagnetite grain in the Rauhe Kulm basalt, polished by ionic bombardment.
The pits are dislocation lines intersecting the surface and inclusions. The thin straight
lines are former scratches produced by previous mechanical polishing. For the scale
see Fig. 8.

Fig. 7: Domain configuration of the ore grain as shown in Fig. 6 under the influence of external
fields parallel to the surface (Bitter pattern technique). For the scale and the directions
of the external fields see Fig. 8.

Fig. 8: Graph of the domain configuration as shown in Fig. 7. Dots: etch pits; open circles:
inclusions; bold lines: domain walls; small arrows: proposed direction of magnetiza-
tion of the domains; large arrows: direction of the external field.
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Fig. 6 shows a titanomagnetite grain of about 10 microns in diameter in the Rauhe
Kulm basalt. The variations of the domain configuration under the influence of external
fields parallel to the polished surface of the grain is represented in Fig. 7. The inclusions
(open circles), etch pits (dots), domain walls (bold lines) and magnetization directions
in the domains (arrows) are shown in the graphs of Fig. 8. While domain walls pinned
to dislocation lines can easily be moved under the influence of external fields in the
order of 50 Oe, the two inclusions are able to hold the uppermost domain wall even
in external fields higher than 50 Oe.

However only a minute fraction of the multidomain grains in both basalts contained
such inclusions so that the dislocations are the major contributor to the coercive force
of the multidomain grains of the investigated basalts.

Using the results listed in Table 1 and the actually observed dislocation density in
the titanomagnetites (5 -+ 108/cm2), the coercive force of an average multidomain grain
of the investigated titanomagnetites, say 10 by 10 by 10 microns by volume, is around
100 Oe or less. This figure is in good agreement with the demagnetization spectra of
the two basalts which show a sharp drop at a demagnetizing field of about 100 Oe, as
measured by SoFreL [1969]. The value of 100 Oe can be regarded as an upper limit for
the coercive force of the investigated titanomagnetites with multidomain configuration
and is obtained when one assumes that all dislocations are step dislocations (x = 90°)
with the burger’s vector normal to the wall (o = 90°) and that they have the length of
the diameter of the crystal (10~3 cm). It is furthermore assumed that they interact with
all domain walls, which must be expected according to the recent investigations by
MARKERT [1969]. The results obtained from the domain structure observations agree
fairly well with the above figures. The coercive force of multidomain grains increases
considerably by additional interactions of inclusions with domain walls as shown in
Fig. 8. The upper limit for the coercive force of a spherical ferrimagnetic ore grain due
to intercations of the said lattice imperfections with the domain walls must be set
between 100 Oe and 200 Oe. This is in agreement with the general picture of a de-
magnetization spectrum of an aggregate of multidomain grains in various rocks. Larger
values for the coercive force of multidomain grains can occur for extremely high dis-
location densities and a large number of inclusions in the ore grains (i.e. when the
grain is subdivided by exsolution lamellae of a nonferromagnetic phase) or by elon-
gated and/or very irregular shapes of the ore grains.
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Sonneneruptionseffekte in der Ionosphire
beobachtet in Lindau
zwischen dem 27. Oktober und 2. November 1968

Solar flare effects in the ionosphere observed at Lindau
from October 27 to November 2, 1968

Von H. SCHWENTEK, Lindaul)

Eingegangen 21. November 1969

Summary: A heavy geomagnetic storm was recorded from October 31 to November 1, 1968.
In order to facilitate a comprehensive, collating analysis of all the geophysical events which
occurred during that period, the solar flare effects (SIDs) observed at Lindau in the period
October 27 to November 2, 1968, are compiled and described.

Zusammenfassung: In der Zeit vom 31. Oktober bis 1. November 1968 trat ein starker erd-
magnetischer Sturm auf. Fiir eine umfassende, vergleichende Betrachtung der geophysikali-
schen Ereignisse jenes Zeitraumes sind hier die zwischen dem 27. Oktober und 2. Novem-
ber 1968 beobachteten MOGEL-DELLINGER-Effekte zusammengestellt und kurz beschrieben.

1. Einleitung

Waihrend starker Sonneneruptionen, die vorzugsweise in den Jahren mit hoher und
hochster Sonnenfleckenrelativzahl auftreten, kann die Elektronendichte der unteren
Ionosphire (Hohenbereich 65 bis 100 km) stark erhGht werden. Registriert man an
einem Empfangsort Kurzwellensender verschiedener Frequenz, so macht sich eine
Sonneneruption durch eine Abnahme der Signalstirke mehr oder weniger deutlich
bemerkbar (M6GEL-DELLINGER-Effekt); dabei gilt: je hoher die Frequenz des Senders,
desto kleiner ist der Effekt. Es sollte vielleicht erwdhnt werden, daB den meisten
Sonneneruptionen, beobachtet im Lichte von Hu, kein MGGEL-DELLINGER-Effekt zu-
geordnet werden kann. Umgekehrt konnte aber zu jedem M3GEL-DELLINGER-Effekt
fast immer eine Eruption in He beobachtet werden. Von 295 im IGY beobachteten
Effekten waren 280 typisch mit Ha korreliert; weitere 12 hingen mit einer anders-
artigen, aber etwa gleichzeitig auftretenden Ha-Aktivitit zusammen; 2 waren un-
sicher, und nur eine Ausnahme wurde festgestellt [DE Maskus und Woob, 1960].

1) Dr. Heinrich SCHWENTEK, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Ionosphiren-
physik, D 3411 Lindau (Harz).
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Wihrend der zeitliche Verlauf der Absorptionszunahme wihrend des Effekts mit
dem der Réntgenstrahlungserhéhung (Wellenlingenbereich 1—12 A) ziemlich gut
iibereinstimmt [Abb. 1; HARTMANN und SCHWENTEK, 1968], konnen — aber miissen
durchaus nicht — ein bis zwei Tage spiter als Folge solarer Korpuskelstrahlung
weitere Effekte auftreten: Polarlichter und ein erdmagnetischer Sturm.

In Lindau werden seit einigen Jahren aus besonders ausgewihlten und eingerichteten
MeBstrecken die Signalstirken verschiedener Sender gleichzeitig fortlaufend registriert
[SCHWENTEK, 1958, 1966], und zwar Norddeich-Radio (2,614 MHz; 296 km Entfer-
nung), Kiel-Radio (2,775 MHz; 300 km Entfernung), Radio Luxemburg (6,09 MHz;
339 km Entfernung; vgl. TIMPE, 1968), auBerdem das kosmische Rauschen auf
27,6 MHz [ScHWENTEK und GRuscHWITZ, 1970]; die Eckreflektorantenne des dafiir
eingesetzten Riometers ist auf den Himmelspol gerichtet.

In der Zeit vom 27. Oktober bis zum 2. November 1968 traten mehrere, zum Teil
auBergewohnlich starke Effekte auf. Sie werden hier im folgenden beschrieben;
iiber die in dem Zeitraum beobachteten Polarlichter und den erdmagnetischen
Sturm berichten P. CzecHowsky, H. KocHAN, G. LANGE-HEsse, H. LAUCHE und
H. G. MOLLER [1970].

2. Beschreibung der Effekte

In Tabelle 1 sind die jeden Effekt vollstindig kennzeichnenden Daten zusammen-
gestellt, soweit sie aus den Registrierungen bestimmt werden konnten. Dazu ist zu be-
merken, daB solche Effekte nur wihrend der Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnen-
untergang zu beobachten sind. Eruptionen, die auftreten, wenn in Lindau Nacht ist,
konnen nur von Stationen registriert werden, die auf der Tagseite der Erde liegen. Um
ein vollstindiges Bild der Geschehnisse aus der Zeit vom 27. Oktober bis zum
2. November 1968 zu erhalten, miissen daher sinnvollerWeise alle iiberhaupt nur ver-
fiigbaren Beobachtungen zunichst gesammelt werden; erst dann kann in einem wei-
teren Schritt eine vergleichende Analyse unternommen werden. Hier wird deshalb
erst einmal eine méglichst liickenlose Beschreibung der in Lindau registrierten Effekte
gegeben. Dieser Beitrag ist auch in einer englischen Ubersetzung erschienen, und
zwar im Upper Atmosphere Geophysics Report UAG-8, Part II, in dem das iiberhaupt
verfiigbare Material zusammen dargestellt worden ist, so wie bereits im Report
UAG-5 dasjenige vom Geschehen am 23. Mai 1967.

Nach dem 21. Oktober, an dem ein schwicherer MOGEL-DELLINGER-Effekt auftrat,
konnte in Lindau erst wieder am 27. Oktober ein Effekt registriert werden. Es handelt
sich dabei um einen starken Doppeleffekt, wie die Registrierung auf 6,09 MHz ein-
wandfrei, die auf 2,61 MHz, bzw. 2,77 MHz, andeutungsweise zeigt (Abb. 2). Auch
auf der Riometerregistrierung lassen sich zwei Absorptionsmaxima erkennen; aller-
dings ist an diesem Tage der normale Verlauf des kosmischen Rauschens vollig von
dem erheblich stirkeren solaren Rauschen verdeckt.
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Tabelle 1: Daten der in Lindau in der Zeit vom 27. Oktober bis 2. November 1968
beobachteten MGGEL-DELLINGER-Effekte.
(NL Strecke Norddeich—Lindau; KL Kiel—Lindau; LL Luxemburg—Lindau;
N Wert nicht angebbar; U Wert unsicher; S-SWF sudden shortwave fadeout;
V-SWF V-férmiger shortwave fadeout.)

Datum  Beginn Maximum Ende Typ Absorption  Dauer Strecke
1968 uT UT uT dB min

Okt. 27 12.36 N 1424 S-SWF > 27 108 NL
12.37 N 1430 S-SWF > 28 113 KL
12.36 12.42 13.00 S-SWF U2l 24 LL
13.00 U 13.29 U 1430 V-SWF U 22 90 LL

N 12.42 N N N N Riometer

N U 13.33 N N N N Riometer
Okt.29 U9.04 9.15 9.27 V-SWF 27 23 NL
9.03 9.09 9.33 V-SWF 21 30 KL
N 10.00 10.15 N 15 N NL
9.36 9.57 U 10.15 V-SWF 15 39 KL
12.18 N 13.53 N > 35 95 NL
12.15 N 14.20 N > 39 125 KL
12.17 12.35 U 1349 V-SWF 15 91 LL

N 12.32 N V-SWF N N Riometer
Okt. 30 12.42 13.00 13.15 V-SWF 26 33 NL
12.48 13.00 13.24 V-SWF 25 36 KL
12.48 U 13.00 N N u10 N LL

N 13.01 N N N N Riometer
13.18 13.54 14.19 V-SWF 19 61 NL
13.27 U 13.51 14.21 V-SWF 18 54 KL
Nov.1 U8.36 N 10.07 V-SWF > 22 91 NL
8.36 N 10.06 V-SWF > 25 90 KL
U 8.39 U 9.09 N V-SWF N N LL

U848 9.00—10.00 N N 0,53 N Riometer
Nov. 2 9.48 N 11.12 N > 19 84 NL
9.48 N 11.13 N > 18 85 KL
9.49 N 11.00 S-SWF > 26 1 LL

9.50 10.01 10.57 S-SWF 2,27 67 Riometer
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Abb. 1: Absoluter FluB der solaren Rontgenstrahlung, beobachtet mit dem Satelliten
Explorer 33 [VAN ALLEN, 1969], und Signalstdrke des 300 km von Lindau entfernten
Kurzwellensenders Kiel-Radio (2,775 MHz), dargestellt als Funktion der Zeit fiir den
Zeitraum 17.00—21.00 Uhr UT am 23. Mai 1967. Die Signalstéirke variiert der Stirke
des solaren Rontgenstrahlungsflusses (Wellenlinge 1—12 A) entsprechend. Kurz
nach 20.00 Uhr UT (Sonnenuntergang) geht die wiahrend der Tageszeit dominierende
1 x E-Ubertragung in die 1 x F-Ubertragung iiber; gleichzeitig hort die Absorption
in der D-Schicht auf. Daher kann der Verlauf des Effekts (in Lindau) nicht iiber
20.00 Uhr UT hinaus verfolgt werden.

Absolute solar X-ray flux observed with Explorer 33 [VAN ALLEN, 1969], and signal
strength of the transmitter Kiel recorded at Lindau (distance 300 km), as a function
of time in the period 17.00—21.00 UT, May 23, 1967. The signal strength varies
rather similarly with the solar flux. Short after 20.00 UT (sunset), the 1 E transmission
being the dominant mode in the daytime, is replaced by the 1 F mode (nighttime
conditions), and then there is no more absorption in the D region. Due to sunset, the
solar effect cannot be pursued longer than to about 20.00 UT at Lindau.

Abb. 2: MOGEL-DELLINGER-Effekt am 27. Oktober 1968 ; Doppeleffekt. Zeitmarken werden von
einer Quarzuhr gesteuert jede halbe Stunde geschrieben (1 Minute lang, von 29—30
und 59—60, Ausnahme 11.55—12.01 UT). Die Papiereinteilung und die Zeitmarken
stimmen in den oberen beiden Bildern nicht iiberein. Eichung der Registrierungen:
2,61 MHz und 2,77 MHz zwischen 14.30 und 15.30 UT, 6,09 MHz zwischen 11.00
und 11.30 UT, 27,6 MHz zwischen 14.45 und 15.15 UT (E Eichen.)

Shortwave fadeout on October 27, 1968 ; double effect. Time is marked by means of a
crystal clock every half an hour (1 minute long; from 29— 30, and 59—60; exception
11.55—12.01 UT). The printed schedule on the record paper does not fit the time
markes on the two figures above. Calibration for 2.61 and 2.77 MHz is carried out
between 15.00 and 15.30 UT, for 6.09 MHz between 11.00 and 11.30 UT, for 27.6 MHz
between 14.45 and 15.15 UT (E calibration.)
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Abb. 4: M6GEL-DELLINGER-Effekt am 30. Oktober 1968; Doppeleffekt.
Shortwave fadeout on October 30, 1968; double effect.

Abb. 3: MOGEL-DELLINGER-Effekte am 29. Oktober 1968. Eichung der Registrierungen:
2,61 und 2,77 MHz zwischen 15.00 und 15.30 UT, 6,09 MHz zwischen 08.30 und
09.00 UT, 27,6 MHz ab 13.50 UT.

Shortwave fadeout on October 29, 1958. Calibration: 2.61 and 2.77 MHz between
15.00 and 15.30 UT, 6.09 MHz between 08.30 and 09.00 UT, 27.6 MHz from 13.50 UT.
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Abb. 5: MOGEL-DELLINGER-Effekt am 2. November 1968. Die Liicken auf der Registrierung
von 2,61 MHz von 08.45—09.00 UT und bei 14.40 UT sind durch Abschaltung des
Senders zu erkliren. Die niedrige Signalstiarke von 6,09 MHz vor 06.30 UT und nach
16.30 UT ist bedingt dadurch, daB die Elektronendichte der F-Schicht zur Reflektion
noch nicht bzw. nicht mehr ausreicht.

Shortwave fadeout on November 2, 1968. The gaps on the record of 2.61 MHz
between 08.45 and 09.00 UT and about 14.40 UT are due to a switch off of the
transmitter. The lower signal strength of 6.09 MHz before 06.30 UT (sunrise) and
after 16.30 UT (sunset) indicates that the electron density of the F-layer is too low
to act as a reflector.
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Recht merkwiirdig, ja einmalig ist der Effektverlauf auf den beiden niedrigen Fre-
quenzen; die Signalstirke zwischen 13.00 und 14.00 Uhr UT ist vermutlich nicht der
Bodenwelle zuzuordnen.

Das Ionogramm von 13.30 UT ergibt ein f_;, von nur 2,6 MHz; d. h. Echos von
der E-Schicht fehlen zu der Zeit.

Wihrend der 28. Oktober ungestort ist, treten am 29. Oktober drei Effekte auf,
davon ein sehr starker. Die schwicheren sind eindeutig nur auf den Registrierungen
mit niedriger Frequenz zu erkennen (Abb. 3). Die Riometerregistrierung ist wiederum
stark gestort; nur die Zeit des Absorptionsmaximums ist angebbar.

Am 30. Oktober trat wiederum ein Doppeleffekt auf (Abb. 4); der stirkere der
beiden Effekte ist auf allen Registrierungen erkennbar. Dieser Doppeleffekt wirkte
sich auch auf die Backscatter-Strecke Bielstein-Lindau aus [vgl. CZECHOWSKY et al.,
1970].

Der MOGEL-DELLINGER-Effekt vom 1. November erscheint auf der Registrierung
mit den niedrigen Frequenzen normal; auf 6,09 MHz ist er nur undeutlich ausgeprigt,
auf 27,6 MHz unregelmiBig; nach dem Absinken der Rauschleistung bleibt diese fiir
eine Stunde etwa konstant und zeigt dann einen Ausbruch solaren Rauschens an (von
10.00 bis etwa 11.15 Uhr UT; Maximum um 10.40 TU).

Die Registrierungen aus der Nacht vom 1. auf den 2. November weisen auf eine
stark gestorte 1 x F-Ubertragung hin; eine Bestitigung dafiir liefert die Anwendung
der Ubertragungskurven fiir die in Betracht kommenden Strecken auf die Iono-
gramme der Station Lindau, die eine weitgehende Auflosung der F-Schicht erkennen
lassen. Zeitweise tritt 1 x Es-Ubertragung auf; das duBert sich in starker Erhohung der
Signalstirke, zum Teil gleichzeitig auf den Strecken NL und KL.

Typisch ist der starke Effekt vom 2. November 1968 (Abb. 5). Die Signalstirke der
beiden niedrigen Frequenzen wird bis auf Null herabgedriickt (Bodenwelle bei
2,614 MHz); nur das Riometer zeigt infolge der relativ schwachen Absorption bei
hohen Frequenzen (27,6 MHz) einen vollstindig auswertbaren Effektverlauf (vgl.
Tabelle 1).

Literatur

CzecHOWSKY, P., H. KocHAN, G. LANGE-HEsse, H. LAucHE und H. G. MOLLER: Simultane
Beobachtungen verschiedener ionosphirischer Phinomene wihrend des erdmagnetischen
Sturms vom 31. Oktober bis 2. November 1968. Z. Geophys. 36, 77—93, 1970

DEe Maskus, H. und M. Woobp: Shortwave fadeouts without reported flares. J. Geophys.
Res. 65, 609—611, 1960

HARTMANN, G. und H. SCHWENTEK : Solar X-ray intensities measured via SOLRAD satellites
and their influence on the D and E region of the ionosphere. Will be published in Space
Research X, containing papers presented at the COSPAR Meeting at Prague, 1969

VAN ALLEN, J. A.: Solar X-ray flares May 23, 1967. In Report UAG-5 of World Data Center A,
Boulder, Colorado. February 1969



134 H. SCHWENTEK

Report UAG-5: Data on solar event of May 23, 1967 and its geophysical effects. World Data
Center A, Upper Atmosphere Geophysics, Boulder, Colorado. February 1969

Report UAG-8: Data on solar-geophysical activity October 24—November 6, 1968. World
Data Center A, Upper Atmosphere Geophysics, Boulder, Colorado. March 1970.

ScHWENTEK, H. und E. H. GRuscHWITZ: Measurement of absorption in the ionosphere on
27.6 MHz at 52°N by means of a riometer and a corner reflector antenna directed to the
Pole star. J. Atm. Terr. Phys. 32, in the press, 1970

SCHWENTEK, H.: Bestimmung eines Kennwertes fiir die Absorption der Ionosphire aus einer
automatisch-statistischen Analyse von Feldstirkeregistrierungen. Arch. Elektr. Ubertr. 12,
301—308, 1958

—: The determination of absorption in the ionosphere by recording the field strength of a
distant transmitter. Ann. Géophys. 22, 276—288, 1966

TmMPE, CHR.: Bestimmung der Absorption der Ionosphire aus Feldstarkeregistrierungen von
6,09 MHz iiber 339 km. Diplomarbeit. Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau, 1968



Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 135—150. Physica-Verlag, Wiirzburg

Elektronendichte-Messungen in der Ionosphiire
mit einer nenartigen Hochfrequenz-Impedanzsonde

Von F. MELzNER und H. H. RABBEN, Garchingl)

Eingegangen am 5. November 1969

Zusammenfassung: Um die Messung elektrischer Felder in der Ionosphire durch Beobachtung
von Metalldampfwolken zu ergidnzen, wurden mit einer neuartigen gewobbelten Hochfrequenz-
Impedanzsonde elf erfolgreiche Experimente zur Messung der Elektronendichte entlang der
Raketenflugbahn durchgefiihrt.

Zunichst wird die Auswahl des MeBverfahrens begriindet und das MeBprinzip erldutert.
Die storenden Einfliisse der Ionengrenzschicht und ihre Beseitigung durch einen Schutzring
und durch geeignete Formgebung der MeBelektroden werden diskutiert. Ferner wird die
elektronische Schaltungsanordnung, die eine der Kapazitdt proportionale Spannung liefert,
kurz erklart.

Am Beispiel eines ebenen Kondensators wird die Frequenzabhingigkeit der Sonden-
Admittanz vom Verlauf der Elektronendichte zwischen Grenzschicht und ungestortem Plasma
und vom Erdmagnetfeld dargelegt, um daraus auf komplizierter gestaltete Sonden zu schlieBen.
Die Experimente zeigen, daB3 die hier verwendete Elektrodenanordnung einer (halb-)kugel-
formigen Sonde dhnlich ist, so daB die fiir einen Kugelkondensator durchgefiihrten Rech-
nungen anwendbar sind, auch bei einem magnetisch aktiven Plasma. Zur Demonstration wer-
den die fiir Kugelkondensatoren gerechneten und die gemessenen Kapazitdtsspektren gegen-
libergestellt (Abb. 7 und Abb. 8).

AuBer den ,,Hauptresonanzen‘‘, deren Frequenz von der Elektronendichte abhiangt, wur-
den noch weitere Resonanzen beobachtet, und zwar bei den Harmonischen der Elektronen-
gyrofrequenz fx (die auch bereits vom Topside-Sounder registriert wurden), sowie bei einer
Frequenz fg, die zwischen fi und der Larmorfrequenz 1/2 f liegt.

Die Entstehung dieser ,,LARMOR-Resonanz* wird zu erkldren versucht.

Summary: In order to support the measurement of electric fields in the ionosphere by observ-
ing metal-vapour clouds, eleven successful experiments for measuring the electron density
along the rocket’s trajectory were performed within the Aurora zone (northern Sweden and
northern Canada) as well as near the equator (southern India) by a swept frequency r.f.
impedance probe improved by introducing a guard ring between the electrodes.

At first reasons are given for the selection of the measuring method, and the principle of the
measurement procedure is explained. The probe is a condensor, the capacity of which depends
within a plasma on the frequency because of the additional electron current and vanishes at
the plasma frequency fn. But because of the ion sheath, which is generally formed in a plasma
around every solid, the pure plasma capacity, C, is modified by additional series and parallel
capacities, Cs and Cp. Consequently the total capacity, C¢ = Cp + Cs - C/(Cs + C), does
not vanish at the plasma frequency, f;. Moreover a series resonance arises at the frequency,
fs, where C equals — Cs.

1) Dr. F. MeLzNER und Dr. H. H. RABBEN, Max-Planck-Institut fiir Physik und Astro-
physik, Institut fiir extraterrestrische Physik, 8046 Garching bei Miinchen.
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By a guard ring, Cp can be reduced so much as to become ineffective, so that C¢ vanishes
at the same frequency as C. In order to get a marked variation of C¢ at fx,, Cs has to be large
enough compared with the free space capacity, Co, of the probe. Cs becomes large by making
the diameter of the probe large compared with the sheath thickness. In addition the size of
the impedance probe must be large enough, in order to avoid electron transit-time effects, e.g.
the characteristic linear dimensions of the probe system must not be less than the relative
velocity of the electrons divided by angular frequency.

The electric circuit arrangement (see fig. 5) is explained shortly. The output voltage is pro-
portional to the capacity of the probe, or more precisely to | Ya| / @ where Y, is the measured
admittance. The frequency dependence of Y, on the shape of the electron-density profile
between the sheath and the undisturbed plasma, and on the geomagnetic field is discussed for
a parallel-plate condensor in order to make easier the understanding of more complicatedly
shaped probes.

The experiments show the applied electrode configuration to be similar to a (hemi)-
spherical probe. Therefore the calculations, carried out for a spherical condensor, can be
applied to our probe, even if it is within a magnetic-active plasma. This is demonstrated by
comparing the calculated spectra for a spherical condensor, with the spectra, recorded during
rocket flights with the improved impedance probe (Fig. 7 and 8). There are two main parallel
resonances, at the plasma frequency, fy, and the upper hybrid frequency, fr, and one main
series resonance at the frequency fs, where C + Cs = 0.

In addition to the ‘“main resonances”, the frequency of which depends on the electron
density, several resonances more were frequently observed. They arise at the harmonics of the
electron gyrofrequency fx, and that mostly at those harmonics which are neighbouring the
main resonances.

Another type of resonance has frequently been observed at a frequency fr, which is between
fu and the Larmor frequency, 1/2 fu. This ‘“LARMOR resonance” is suggested to arise in a
radial elektrostatic field, E,, as it exists within the ion sheat around the impedance probe.
For the electrons there must be circular orbits around the center of this field where the
centrifugal force, the Lorentz force, and the Coulomb force are in equilibrium. For the geo-
magnetic field component, Bz, perpendicular to E, the angular frequency, wr, is given by:

m-wﬁ-r+e-wk-r-Bz+eE,=0

With the angular gyrofrequency component wz, = e * Bz/m the solution of this equations

becomes
1 1 , eEr\'?
“’R‘?“’Li<7‘°b+:n‘-7)

Equilibrium orbits are possible for

e'E/m-r+wi/d=n">0,
so that

1
7wLS,wR$wL

A coarse estimate for ionospheric conditions and for 1’ = 0 shows that resonances are
possible if
N-B
10* s ——2—x510°
cm™°-GauB
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1. Einleitung

In den Jahren 1967 und 1968 wurden vom Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische
Physik elf erfolgreiche Experimente zur Messung der Elektronendichte in der Iono-
sphiare mit Hohenforschungsraketen vom Typ Nike-Apache und Black-Brant durch-
gefiihrt. Acht dieser Experimente fanden in der Nordlichtzone iiber Kiruna (Nord-
schweden) und Churchill (Nordkanada) statt, die drei iibrigen am geomagnetischen
Aquator iiber Thumba (Siidindien).

Diese Elektronendichte-Messungen entlang der Raketen-Flugbahn mit einer ver-
besserten Hochfrequenz-Impedanzsonde wurden gleichzeitig mit Metallverdampfungs-
experimenten zur Messung elektrischer Felder in der Ionosphére ausgefiihrt und hatten
den Zweck, eine genaue Auswertung der Metalldampfwolken-Beobachtungen zu er-
moglichen [F6ppL et al., 1968]. Dariiber hinaus ergaben die Elektronendichte-Mes-
sungen mit der neuartigen MeBanordnung neue Erkenntnisse iiber die Frequenz-
abhingigkeit der Dielektrizititskonstanten eines warmen Plasmas mit Magnetfeld.

2. Das MeBverfahren

Bei der Auswahl der MeBmethode wurden zunidchst die Verfahren ausgeschieden,
die auf der Wechselwirkung des zu untersuchenden Plasmas mit einer elektromagne-
tischen Welle beruhen, die sich zwischen einem HF-Sender und einem entfernten
Empfénger ausbreitet [vgl. BowHILL und SCHMERLING, 1961, sowie RABBEN, 1965].
Diese Verfahren setzen nimlich bestimmte Dichteverteilungen voraus und fithren vor
allem bei wolkenférmigen Dichteverteilungen zu Fehlmessungen. Da die Messungen
wihrend der Diammerung durchgefiihrt werden sollen, wahrend der vor allem in der
Polarlichtzone sehr hidufig Wolkenstrukturen auftreten, sind Sondenverfahren vor-
zuziehen.

Das genaueste Sondenverfahren ist offenbar die Resonanzrelaxationsmethode,
durch die die von einem HF-Sender angefachten, ortlich auftretenden Resonanzen
beobachtet werden [HEIKKILA et al., 1968]. In der bisher iiblichen Form erfordert sie
allerdings einen groBen experimentellen Aufwand, da eine relativ gro3e Sendeantenne
verwendet wird. Um mit geringerem Aufwand auskommen zu konnen, wurde ein ein-
facheres Hochfrequenzverfahren entwickelt, die gewobbelte HF-Impedanzsonde mit
Schutzring. Die Experimente zeigen, daB dieses in bezug auf Interpretationssicherheit
und MeBgenauigkeit der Resonanzrelaxationsmethode etwa gleichwertig ist. Wie die
Relaxationsmethode ist es unempfindlich gegen Storungen durch die Kielwasserstro-
mung und das Erdmagnetfeld, durch Geometrie-, Relaxationszeit- und Oberfldchen-
Effekte, die bei vielen Sonden eine schwer zu beseitigende Rolle spielen.

3. Arbeitsweise einer gewobbelten HF-Impedanzsonde
3.1 Prinzip

Eine HF-Sonde ist ein Kondensator, dessen Kapazitit C im Plasma wegen des zusitz-
lichen Elektronenstromes von der Frequenz f abhingt. In einem magnetfeldfreien
Plasma betrigt diese Kapazitit C verglichen mit seiner Kapazitit Coim freien Raum:
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i,
Co I?

Die Frequenz fy, bei der C bzw. ¢ verschwindet, ist danach die nur von der Elektronen-
dichte N abhingende Plasmafrequenz fy:

"IN N
Nz9kHz-\/ N_3 2)
m

M

fo=f1v:217.c

cm

Hierbei bedeuten e und m die Elektronenladung und -masse, € und ¢ die relative und
die absolute Dielektrizitdtskonstante. Die Frequenz fo kann leicht gemessen werden
und erlaubt die Errechnung der Elektronendichte N nach Gleichung 2.

Im praktischen Fall treten Storungen durch die Ionengrenzschicht und durch das
Magnetfeld im Plasma auf, die nacheinander betrachtet werden sollen.

3.2 Storungen durch eine Ionengrenzschicht

Ein vollig mit Plasma gefiillter Kondensator 148t sich nicht ohne weiteres verwirk-
lichen. Da sich in einem thermischen Plasma jeder Korper auflddt, bildet sich um ihn
herum eine Grenzschicht mit stark reduzierter Elektronendichte. Die Schicht wirkt
wie ein zum ,,Plasmakondensator** in Serie geschalteter Kondensator der Kapazitit Cs
mit einem Dielektrikum, das sich von dem des freien Raumes nicht wesentlich unter-
scheidet (¢ &~ 1). AuBerdem muB bei den iiblichen HF-Sonden-Anordnungen nach
Abb. 1 [vgl. z. B. JacksoN und KANE, 1959; JacoBs und RAWER, 1965] auch noch mit
einer Parallelkapazitit Cp gerechnet werden, deren Dielektrikum ebenfalls dem des
freien Raumes annédhernd gleicht (¢ &~ 1). Die wirkliche Gesamtkapazitit C¢ der
Anordnung setzt sich also aus drei Teilkapazititen zusammen:

Cs'C
Cs+C

(Vgl. hierzu das Ersatzschaltbild der Abb. 2.) Die Gesamtkapazitit C¢ verschwindet
danach nicht mehr bei der Plasmafrequenz f, sondern bei einem davon abweichenden
Wert fo, aus dem sich die scheinbare Dichte Ny ergibt (vgl. Abb. 3), wie die Losung
der Gleichung 1 zeigt:

I In_ N 1

=14+

73N c0 5,5

Cs

Die Abweichung ist um so groBer, je kleiner Co/ Cp + Co/Cs ist. Sie ist zudem nicht
konstant, da Cp und Cs von der Dicke der Grenzschicht abhingig sind, die sich mit
der Plasmatemperatur und der Dichte und mit der Raketengeschwindigkeit nach

GréBe und Richtung gegeniiber dem Plasma dndert. Die Forderung lautet deshalb

Co Co
e

Ce=Cp+ 3)

(O]

>1 &)
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Abb. 1: Raketensonde fiir Elektronendichte-Messungen mit Parallel- und Serienkapazitit Cp
und Cs.
Fig. 1: Device for electron density with parallel and series capacities, Cp and Cs.
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Abb. 2: Ersatzschaltbild fiir die Raketen- Cs=05
sonde der Abb. 1.
Fig. 2: Equivalent circuit ‘of the device Cs=q2
illustrated by fig. 1.
! T Cs=0
0 Cp—> 1

Abb. 3: Verhiltnis der wahren Elektronendichte N zur gemessenen
GréBe No in Abhingigkeit von der Parallelkapazitit Cp fiir
verschiedene Serienkapazititen Cs.

Fig. 3: Ratio of the true electron density N to the measured quantity No
at different sheath thicknesses and different parallel capacities.
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Abb. 4: Frequenzabhiingigkeit der Kapazitit Cg/Co der Impedanzsonde fiir verschiedene
Cs/Co bei Cp = Cp (links) und fiir verschiedene Cp/Cp bei Cs = Cp (rechts).

Fig. 4: Frequency dependence of the capacity, Ca/Cp, of the impedance probe for different
Cs/Cowith Cp = Cp (to the left) and for different Cp/Co with Cs = Co (to the right).

Abb. 5: Raketensonde fiir Elektronendichte-Messungen mit sehr kleiner Parallelkapazitit Cp
und groBer Serien-Kapazitit Cs.

Fig. 5: Device for electron density measurements without parallel capacity.
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Mit abnehmendem Cgs wird aber die Ankoppelung des MeBgerites an das Plasma
schlechter, und die Resonanzstellen werden entsprechend abgeflacht. Dazu sind in
Abb. 4 die beiden Fille Cs als Parameter bei festem Cp und Cp als Parameter bei
festem Cg gegeniibergestellt. Daraus folgt, daB das MeBziel nur bei kleinem Cp und
groBem Cgs befriedigend erfiillt wird. Eine Anordnung, die das erméglicht, ist in
Abb. 5 dargestellt.

3.3 Impedanzsonde mit Schutzring

Die Raketenspitze dient als MeBelektrode. Sie ist vom iibrigen Raketenkorper, der
als Gegenelektrode wirkt, elektrisch getrennt. Dazwischen befindet sich ein elektrisch
isolierter Schutzring. Er liegt auf der gleichen HF-Spannung wie die MeBelektrode.
Gemessen wird aber nur der Strom und damit nach entsprechender Umformung die
Kapazitit zwischen Raketenspitze und -motor. Wenn die Breite des Schutzringes grof3
gegen die Grenzschichtdicke ist, so ist Cp mit Sicherheit sehr klein, so daB sich die
Plasmafrequenz fy und die Dichte N richtig ermitteln lassen. Ein groBes Cs/Co-
Verhiltnis wird durch einen groen Durchmesser der MeBelektrode relativ zur Grenz-
schichtdicke erreicht. Sie ist in der Ionosphire, wo der Photoeffekt zu vernachlissigen
ist, einige Debye-Lingen Ap dick:

0 1/2
Ap=(eokT/e*N)"?~6.9 (%) (6)
cm
(Hierbei bedeutet k die Boltzmann-Konstante.)

In der Ionosphire liegen die Werte fiir Ap zwischen einigen cm und etwa 0,1 mm.

Eine weitere Bedingung fiir scharf ausgebildete Resonanzstellen ist, da die Auf-
enthaltsdauer T eines Elektrons im Feld des MeBkondensators geniigend grofB ist.
Dies ist nach KAIser (1962) der Fall, wenn 2 7 fmin - T > 1 ist, oder mit T = s/ve,
wobei s eine charakteristische Linge des Kondensatorsystems ist und v, die Elektro-
nengeschwindigkeit,

§° ve/2 7Itfmin

Nimmt man als Elektronengeschwindigkeit 10° m/s und eine untere Plasmafrequenz
von 400 kHz an, so ergibt sich, daB s > 4 cm sein sollte.

Diese Bedingung ist aber schon erfiillt, wenn das MeBsystem groB gegen die Schicht-
dicke ist.

3.4 Der EinfluB eines statischen (Erd-)Magnetfeldes
3.4.1 Der ebene Kondensator

Bisher wurde vorausgesetzt, daB das Plasma magnetfeldfrei ist oder daB, wenn ein
Magnetfeld vorhanden ist, fiir die Gyrofrequenz die Ungleichung fiy = e B2 am < fx
gilt, sowie daB die StoBfrequenz wesentlich kleiner ist als die Plasmafrequenz. Wenn
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man das Magnetfeld nicht mehr vernachlissigen kann, hingt die Kapazitit einer Sonde
nicht nur von der Elektronendichte N bzw. der Plasmafrequenz f ab, sondern auch
von der Magnetfeldstirke B bzw. der Gyrofrequenz fi und dem Winkel ¥, den die
magnetischen Feldlinien mit den elektrischen der Sonde bilden. Bei einem ebenen
Plattenkondensator gilt dann statt der Gleichung 1 die Gleichung 7:

C X U?-Y?cos?9

mit U =1 —jZ, Z = /2 nf, v = effektive StoBfrequenz und Y = fy/f. Die Fre-
quenz fo, bei der ¢ verschwindet, hingt dann also von der Richtung der Platten-
kondensator-Normalen relativ zu den magnetischen Feldlinien ab und liegt zwischen

fx und der oberen Hybridfrequenz f.=(f2+ f3)"/*:
fN < fO < fT

3.4.2 Der Kugelkondensator

Im Vergleich zu einem ebenen Kondensator ist das Verhalten einer beliebig geform-
ten Sonde in einem Plasma mit Magnetfeld auBerordentlich kompliziert, da zwischen
magnetischen und elektrischen Feldlinien alle moglichen Winkel ¥ vorkommen.
Unsere Experimente mit einer einseitig konischen MeBelektrode, 83 cm lang, 17 cm
Durchmesser (vgl. Abb. 5), haben jedoch gezeigt, daB die Nullstelle unabhédngig vom
Winkel « zwischen dem magnetischen Feld und der Raketenachse immer bei der
Hybridfrequenz f7 und ein weiteres Minimum der Kapazitit bei der Plasmafrequenz fx
auftritt. Diese Zuordnung ergibt sich aus der Beobachtung, daB die so gemessenen
Frequenzen und die bekannte Gyrofrequenz fy die Beziehung

fr=(fn+f)"?

innerhalb der MeBgenauigkeit von =+ 5% erfiillen (Abb. 6). Dieses Ergebnis wurde
sowohl bei Messungen in der Polarzone mit « &~ 0, als auch am Aquator mit x ~ 90°
erhalten, und obwohl die Rakete gelegentlich stark nutierte. Die konische Me8-
elektrode verhilt sich demnach, zumindest hinsichtlich der Lage der Resonanzen,
dhnlich wie ein Kugelkondensator im Plasma, fiir den BALMAIN [1966], MEYER [1967]
und PyATI [1967] unabhidngig voneinander einen entsprechenden Frequenzgang be-

rechnet haben (Abb. 7)
_In(1+M)—In(1-M)

Zin_ jwsO'snR'ST'M (8)

Dabei bedeutet
er=1-X-U)(U*-Y?)
und -
M=\/1 —EL/ET
mit
g=1-X/U.
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Abb. 6: Verhiltnis der gemessenen zur errechneten oberen Hybridfrequenz fr. Die Mes-
sungen wurden
a) in der Nordlichtzone am 23. 3. 1968 in Kiruna,
b) am geomagnetischen Aquator am 31. 3. 1968 in Thumba
ausgefiihrt,

Fig. 6: Ratio of the measured to the calculated upper hybrid frequency fr. The measure-
ments were carried out
a) within the Aurora zone near Kiruna on 23. 3. 1968
b) near the geomagnetic equator at Thumba on 31. 3. 1968.
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Abb. 7: Frequenzspektren des Betrages der Kapazitit nach der von BALMAIN und OKSIUTIK
[1968] berechneten Admittanz einer Kugelsonde.

Fig. 7: Frequency spectra of the admittance magnitude of a spherical probe, calculated by
BaLmAIN and OksIuTIk [1968].
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Wegen der 180°-Symmetrie in eég muBl das Ergebnis fiir eine Kugel im freien Plasma-
raum auch fiir eine halbe Kugel gelten, der unsere MeBelektrode in erster Naherung
gleicht.

Die beobachteten und berechneten Spektren zeigen neben der Nullstelle bei der
Hybridfrequenz und dem Minimum bei der Plasmafrequenz eine Serienresonanz bei
einer Frequenz unterhalb der Hybridfrequenz. Dies ist eine Resonanz der Schicht-
kapazitit mit dem in diesem Frequenzbereich induktiven Plasma. Diese Resonanz-
frequenz ist u. a. von der Schichtdicke abhidngig und damit von mehreren Parametern,
die kaum zu kontrollieren sind. Einer dieser Parameter ist z. B. die Raketenbewegung
im Plasma, die sehr starke Verzerrungen der Schicht verursacht. Es wird deshalb nicht
der Versuch unternommen, aus dieser Resonanz die Temperatur des Plasmas nach
Gleichung 6 zu bestimmen.

3.5 Elektrische Schaltungsanordnung

Um den gegebenen Ausgangsspannungsbereich moglichst gut ausniitzen zu konnen,
sollte in der MeBgroBe kein nur von der Frequenz abhingiger Faktor enthalten sein.
Als MeBgroBe wurde deshalb eine Spannung gewihit, die proportional der Kapazitit C
der Sonde ist. Diese Spannung wird mit einem Differenzverstirker auf folgende Weise
erzeugt: Der gewobbelte Oszillator ist — wie Abb. 5 zeigt — direkt mit dem Schutz-
ring verbunden und von hier iiber zwei gleich groBe Kondensatoren der Kapazitit Cx
mit je einem Eingang des Differenzverstirkers, so daB an dessen Ausgang kein Signal
gemessen wird. Zusitzlich ist einer der beiden Eingdnge mit der MeBelektrode vei-
bunden und somit mit deren Kapazitit C belastet. Dadurch entsteht ein Signal, das
(nahezu) proportional zu C, aber unabhingig von der Frequenz f ist. Dabei muB
vorausgesetzt werden, daB bei einem komplexen Leitwert 1/Rg + j * Cg der Differenz-
verstirkereinginge die Bedingungen Cx + Cg > C und 1/Rg < (Ck + Cg) erfiillt
sind. Alle storenden Leitungskapazitdten sind kompensiert; sie sind in der gewéhlten
Anordnung ein Teil der Kopplungskapazitidten Ck.

4. MeBlergebnisse

4.1 Die Hauptresonanzen

Die bei den zahlreichen Raketenexperimenten beobachteten Frequenzspektren der
Kapazitit, von denen eine Serie in Abb. 8 wiedergegeben ist, haben prinzipiell den
gleichen Verlauf wie die von BALMAIN und OKSINTIK [1968] berechneten Admittanz-
kurven. Diese wurden zum Vergleich in Kapazitéitsspektren umgerechnet und sind in
Abb. 7 dargestellt. Eine Nullstelle in C (Parallelresonanz) tritt immer bei der oberen
Hybridfrequenz fr auf, ein zweites Minimum bei der Plasmafrequenz fy und immer
unterhalb von f7 ein durch die Ionengrenzschicht verursachtes Maximum (Serien-
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Abb. 8: Wihrend eines Raketenexperimentes aufgenommene Frequenzspektren des Betrages
der Kapazitit der verwendeten HF-Sonde mit Schutzring.

Fig. 8: Frequency spectra of the capacitance magnitude of the used swept-frequency probe
with guard ring, recorded during a rocket experiment.

resonanz) bei der Frequenz fs. Die gemessenen Frequenzen der beiden Minima ver-
halten sich innerhalb unserer MeBgenauigkeit und der Genauigkeit der Bestimmung
der geomagnetischen Feldstdrke zueinander wie

Jrou(f7—fm)'

Ein Beispiel zeigt die Darstellung der Abb. 6a und b. Auch die Giite der Serienresonanz
bei fs zeigt prinzipiell die gleiche Hohenabhingigkeit, wie die von den beiden genann-
ten Autoren errechnete. Vgl. die Elektronendichte-MeBergebnisse wihrend der Barium-
Verdampfungsexperimente in der Nordlichtzone [MELzZNER und RABBEN, 1968].
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Abb. 9: Plasmafrequenz fy, obere Hybridfrequenz fr, die erste Oberwelle der Gyrofrequenz
fu und die Frequenz der ,,Larmor-Resonanz*‘, aufgenommen wahrend eines Raketen-
fluges iiber Kiruna am 23. 10. 1967.

Fig. 9: Plasma frequency, fy, upper hybrid frequency, fr, the second harmonic of the
electron gyrofrequency, fi, and the frequency of the ‘“Larmor resonance”, fg,
recorded during the rocket experiment, at Kiruna on October 23rd, 1967, at
16h 5m U.T.

4.2 Zusiitzlich beobachtete Resonanzen

Ahnlich wie beim Topside-Sounder [CALVERT und GoOE, 1963] werden hiufig auBer
den ,,Hauptresonanzen* bei fy, fr und fs noch weitere schwache Resonanzen beob-
achtet (Abb. 8), vor allem bei der Gyrofrequenz und deren Oberwellen bis zur 6. Har-
monischen, jedoch nicht bei der doppelten oberen Hybridfrequenz. Bei der HF-Sonde
zeigte sich jedoch: Wenn Resonanzen auftreten, dann sind es diejenigen Harmonischen,
die den Hauptresonanzen fx und fr benachbart sind.

Weitere Resonanzen wurden hidufig bei einer Frequenz fr beobachtet, die zwischen
der halben und der einfachen Gyrofrequenz liegt:

%fHSfRS.fH 9

Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um eine modifizierte Gyroresonanz, wobei
auf die Elektronen neben der Lorentzkraft ein radiales elektrisches Feld einwirkt (vgl.
LANDAUER [1968]). Das erforderliche radiale Feld E; ist in der Ionenschicht um die
Rakete gegeben. Fiir ein Elektron auf einer stationéiren Kreisbahn muB in Zylinder-
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koordination (r, ¢, z mit w = @) folgende Gleichung erfiillt sein:
m-r-w*teE,+ewrB,=0 (10)

mit B; = Bcos y (wobei v der Winkel zwischen der Magnetfeldrichtung und der
Zylinderachse bedeutet).

Das E;-Feld bildet sich durch die Aufladung der Rakete auf Floating-Potential in
der Ionengrenzschicht, in der bei geeigneter Richtung der Plasmastromung eine
zylindersymmetrische Raumladungsverteilung vorhanden ist, die sich durch eine nur
von r abhédngige Funktion beschreiben 146t. Damit ergibt sich auch fiir E, eine nur von
r abhédngige Funktion:

E,=d-r-F(r) (11)
€o

bei der F (r) eine dimensionslose GroBe ist und N die Elektronendichte des ungestorten
Plasmas bedeutet. Gleichung (10) 148t sich dann mit

1 e
fL—Ef"COSw_Zn_mBz

nach fr auflosen:

1 1 ., 2 12 I 1/2
fn=“2‘f1.i‘ TfL'*'fN'F(x) ='2—[1i(1+'7) ] (12)
wobei
VI
n=422F () (13)
L
und mit Gl. (11)
_ A4E,
"ot E;

Wenn das Floating-Potential positiv ist, dann ist 7 negativ. Gleichgewichtsbahnen
gibt es nur, wenn > — 1. Dadurch entstehen zwei Grenzwerte fiir stationédre Kreis-

bahnen: 7 = — 1 und = 0, und somit gilt fiir die beiden Losungen fg* und fgr~:
1 +
TfLSfR <f. (14a)
und
_ 1
0</fx $7f1, (14b)

mit der Beziehung:

R+fk=N (14¢)
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Eine grobe Abschitzung fiir n = 4+ Er/w; * r B, moge zeigen, bei welchen Elek-
tronendichten Larmor-Resonanzen in der Ionosphire auftreten kénnen. Die maximale
Feldstirke E; in der Ionen-Grenzschicht sei durch die Division des Floating-Potentials
Upy, durch ein Vielfaches der Debyelinge Ap gegeben: £, ~ Upy/3 Ap, wobei nach
SAMIR und WILLMORE [1966]: Upr, &~ 6 * kT,/e. Es ergibt sich also: Fy =~ 2(N- kT/gg)l/2.
Innerhalb der Schicht dndert sich E, um mindestens eine Zehnerpotenz, so daB die
Beziehung 0,1 - £, < E, < E, gilt. Die Elektronen, die sich auf stationiren Kreis-
bahnen bewegen, haben eine Geschwindigkeit v. = r - w;/2, die um vep = (2 kT/m)1/2
liegen muB. So ergibt sich fiir = — 1 und endlich fiir B; = 0,5 GauB:

Njem ™3~ (10%...10°%) (B,/GauB)?=0,3 (10*. .. 10°%) (15)

Dies ist aber der Bereich der vorliegenden Elektronendichte. Bei den bisherigen
Messungen wurden Larmor-Resonanzen nur bei Frequenzen iiber /3 - fy beobachtet.
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Abb. 10: Darstellung der Frequenz der am 23. 3. 1968 iiber Kiruna beobachteten Resonanzen
bei der Gyrofrequenz fx, bei 2 fi und bei einer Frequenz zwischen fy und der
Larmorfrequenz 1/2 fi (gepunktete Kurven) zusammen mit den bekannten Werten
fiir fzr und 1/2 fir.

Fig. 10: Frequency of the resonances at the gyrofrequency, fx, at 2 fi, and the at “Larmor
resonance”, fr, between fir and the Larmor frequency, 1/2 fu, recorded during a
rocket experiment at Kiruna on 23. 3. 1968 (dotted curves), together with the
known values of fx, 2 fir and 1/2 fir (solid curves);
abscissa: time in seconds.
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Abb. 10 zeigt als Beispiel u. a. die wihrend des Experimentes am 23. 3. 68 iiber
Kiruna unterhalb der Gyrofrequenz fi beobachteten Resonanzen. Nach Gleichung (14¢)
miiBte dazu eine zweite Resonanz bei fr~ = fi — fr+ auftreten. Dies konnte bisher
noch nicht beobachtet werden. Der Grund konnte darin zu suchen sein, daB die
untere Grenze des durchlaufenden Frequenzbereiches bei etwa 650 kHz liegt, wihrend
die halbe Gyrofrequenz l/g fir zwischen 700 und 670 kHz variiert und /5 f;, noch
betrdachtlich darunterliegen kann. Dann wiirde die zweite Resonanz fg~ nicht mehr
im Beobachtungsbereich liegen.

Hinter dem Apogidum, bei dem die Metalldampfwolken ausgestoBen wurden, traten
zunichst keine Larmor-Resonanzen auf, wahrscheinlich, weil die durch das AusstoBen
erzeugte Storung das Entstehen stationdrer Kreisbahnen verhindert. Die spiter
schlieBlich wieder einsetzenden Resonanzschwingungen zeigen von einem Spektrum
zum ndchsten starke Frequenzdnderungen, die darauf hindeuten, daB3 durch die beim
AusstoBen der Wolke erzeugte Nutation eine stindige Formédnderung der Ionengrenz-
schicht und damit auch des elektrischen Feldes verursacht wird.

Der Mechanismus fiir die Entstehung dieser Gyro- und Larmor-Resonanzen diirfte
der gleiche wie bei den Topside-Soundern sein. Obwohl die Resonanzen durch eine
Einzelteilchen-Erscheinung verursacht werden, ist ihre Beobachtung erst durch einen
HéufungsprozeB der Teilchen auf ihrer Bahn mdglich, wie z. B. von JOHNSTON und
NuTTALL [1964] beschrieben wird, oder durch Entstehen elektrostatischer Wellen
wie z. B. von CALVERT und MCAFFEE [1969] angenommen wird.
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Uber die Pitchwinkelverteilung von Elektronenfliissen
mit Energien E > 40 keV in der Polarlichtzone?)

On the pitchangle distribution of electrons E > 40 keV in the auroral zone

Von L. RossBERG, Lindau/Harz?2)
Eingegangen am 17. September 1969

Zusammenfassung: Mit einer Nike-Apache-Rakete wurde in einem ruhigen Polarlichtbogen
die Pitchwinkelverteilung von Elektronenfliissen mit E > 40 keV bei 4 = 65,3° gemessen.

Waihrend der ganzen Beobachtungszeit wurde ein im Pitchwinkelbereich 0° < 6 < 90° iso-
troper ElektronenfluB gemessen. Dies ist ungewohnlich, weil isotrope Pitchwinkelverteilungen
in der Polarlichtzone im allgemeinen erst bei hoheren Fliissen beobachtet werden [O’BRIEN,
1964; FriTz, 1967; SHARP und JOHNSON, 1968].

Bei groBeren Pitchwinkeln nahm der FluB erwartungsgemidB ab. Das Ergebnis wird im
Rahmen der bisherigen Kenntnisse iiber die Zusammenhinge zwischen Elektronenflu,
Pitchwinkelverteilung und geomagnetischer Breite diskutiert.

Summary: With a Nike-Apache-rocket, fired into a quiet auroral arc at 4 = 65,3° we have
measured the pitchangle distribution of electron fluxes with £ > 40 keV. During the whole
measuring time the pitchangle distribution was isotropic for 0° < 6 < 90° at an alectron flux
of ~ 108 cm~2 sec~! sterad-l. This is unusual, since isotropic distributions are usually
observed at higher fluxes [O’BRrIEN, 1964; Fritz, 1967; SHARP und JOHNSON, 1968]. The
discussion of the result is based on the current knowledge of the dependence of the electron
flux and its pitchangle distribution on the geomagnetic latitude.

Einleitung

Die erhohte Ausfillung von Elektronen und Protonen in der Polarlichtzone ist seit
der Entdeckung des Van-Allenschen Strahlungsgiirtels immer wieder untersucht wor-
den, ohne daB bisher befriedigende Antworten auf die Frage nach der Ursache fiir die
Ausfillung und der Vorgeschichte der ausgefillten Elektronen gefunden worden
wiren [HuLTQvist, 1967].

Besondere Bedeutung erlangte die Messung des Elektronenflusses als Funktion des
Winkels zwischen FluB und Magnetfeldvektor (im folgenden als Pitchwinkel 6 be-
zeichnet), da dies ein Parameter der Teilchenbewegung ist, deséen Anderung als

1) Teil I der Arbeit: ,,Raketenexperiment zur Untersuchung von Nordlichtern*. Kepp-
LER, E., at al., Z. Geophys. 33, 347, 1967.

2) Dr. Lothar RossBerG, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Stratosphiren-
physik, 3411 Lindau/Harz.
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Funktion der Feldstirke B entlang einer Feldlinie berechnet werden kann. Zum Bei-
spiel kann aus einer Abweichung von der berechneten Anderung gefolgert werden,
daB die Teilchenbewegung zusitzlich zur Lorentzkraft durch ein elektrisches Feld be-
einfluBt wird [McDiArRMID and BURrOWS, 1968].

Die Pitchwinkelverteilung ist durch das Gleichgewicht bestimmt, daB sich zwischen
der Zufuhr von Elektronen, der Speicherung im Magnetfeld der Erde und dem Verlust
durch Ausfillung in die Atmosphire einstellt.

Der VerlustprozeB ist nur fiir Elektronen wirksam, deren Pitchwinkel innerhalb des
Verlustkonus liegt, also nordlich des Aquators < 90°, siidlich davon > 90° ist. Nimmt
man an, daB die Zufuhr isotrop ist, ist die Pitchwinkelverteilung daher anisotrop und
symmetrisch um ein Maximum bei 6 = 90°. Dies wurde durch Satellitenmessungen
fiir geomagnetische Breiten 4 < 60° bestitigt. Im Gebiet des Polarlichtovals, um
Mitternacht zwischen 4 = 65° und 70° wird dagegen hiufig eine Zunahme des Elek-
tronenflusses im Verlustkonus um ein bis zwei Zehnerpotenzen beobachtet, so daB
die Pitchwinkelverteilung im oberen Halbraum isotrop wird. Verschiedene Autoren
haben den Zusammenhang zwischen Elektronenflu und Pitchwinkelverteilung unter-
sucht und gefunden, daB sich im allgemeinen die Pitchwinkelverteilung der Isotropie
um so mehr nihert, je hoher der ElektronenfluB ist [O’BRIEN, 1964: FriTZ, 1967;
SHARP und JOHNSON, 1968].

Daraus folgt, daB im Verlustkonus zusitzlich Elektronen durch Injektion oder Be-
schleunigung vorzugsweise parallel zum Erdfeld auftreten miissen [O’BRIEN, 1964].

Bei dem hier zur Diskussion stehenden Experiment wurde jedoch eine isotrope
Pitchwinkelverteilung bei abnehmendem und relativ niedrigem ElektronenfluB beob-
achtet. Wir erkliren dies dadurch, daB sich die nordliche Begrenzung der Ausfillung
von Elektronen mit E > 40 keV wihrend der Messung in der Néhe und siidlich der
Rakete befunden hat.

Detektoranordnung

Die Messung erfolgte im Rahmen des Testprogrammes fiir den Satelliten AZUR,
mit dem unter anderem der ElektronenfluB im Verlustkonus (Spiegelpunkte unter
100 km Hohe), der FluB, der am Ort des Satelliten spiegelnden Elektronen mit
0 = 90° + 12,5° sowie der zwischen Satellit und Atmosphire reflektierten Elektronen
gemessen werden soll. Die dafiir vorgesehene Anordnung von drei rechtwinklig zuein-
ander orientierten Geiger-Miiller- (GM)-Zihlrohren und einem allseitig abgeschirmten
Zihlrohr muBte fiir den Raketenversuch geindert werden, da eine Orientierung par-
allel zur Figurenachse der Rakete nicht moglich war.

Je zwei Zahlrohre wurden daher antiparallel unter einem Winkel von 40° zur
Figurenachse angeordnet [KEPPLER, E., E. KIRsCH, P. MORL, G. MUSMANN, A. Ross-
BACH und L. ROSSBERG, 1967].

Orientierung, Energieschwelle, Geometriefaktor G und Offnungswinkel der vier
Zihlrohre des Experimentes sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.
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Tabelle 1: Detektordaten.

Winkel Egk‘m.“"
Zihlrohr-| gegen | Absorber nergie .
S fiir 409, | Geometriefaktor Bemerkungen
Nummer | Figuren- | mg/cm?
h Durch-
achse ldssigkeit
1 140° 6-103 1 cm? Omnidirektional
allseitig abgeschirmt
2 140° 1,4 40keV | 4-10-2cm3ster direktional,
Offnungswinkel 50°
3 40° 1,4 40 keV | 4-10-2cm3ster direktional,
Offnungswinkel 50°
4 40° 6,5 90 keV | 4-10-2cm3ster direktional,
Offnungswinkel 50°

Eichung der Zihlrohre

Fiir den Zusammenhang zwischen der Zihlrate N der Zihlrohre 2, 3 und 4 und dem
direktionalen FluB @ gilt

N =®&-G-D(E) «(®)
G = Geometriefaktor (cm? ster)
D(E) = Durchldssigkeit der Absorber fiir Elektronen der Energie E (Abb. 2).

€(P) = enthilt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen, die den Absorber
durchdringen konnten und Totzeitverluste. Da beide vom Elektronenflu @
abhingen, haben wir ¢(®) durch die Messung der Zihlrate N als Funktion
des Flusses @ ermittelt.

D ist der mit einem Faradaykifig in einem parallelen Elektronenstrahl (E =
60 keV) gemessene Fluf} /cm2sec, so daB als Geometriefaktor nur die Fliche
der Eintrittsoffnung F des Zihlrohres eingeht:

N@) =& F- D (60 keV) - ¢(P) (Abb. 1)

&(®D) nimmt von einem Héchstwert & fiir N(@) — 0 mit zunehmendem @ gegen Null
ab. Fiir N < 1000 Imp/sec wird N ~ @ - g9 kann daher aus der Anfangssteigung der
Kurve N(®) ermittelt werden. Mit F = 7+ 10-2 cm2 und D (60 KeV) = 0,8 ergeben
sich fiir die Zdhlrohre 2, 3 und 4 g-Werte von 0,16, 0,2 und 0,5.

In Abb. 1 ist fiir die Detektoren 2 und 3 auBer N (®) auch der Analogwert I4n(?P)
eingezeichnet, der sich aus dem geglitteten Zihlrohrstrom und dem Eingangsstrom
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Abb. 1: Abhingigkeit der Zihlrate N und des Analogwertes I4n vom ElektronenfluB fiir die
Zihlrohre 2 und 3, Elektronenenergie: 60 keV.

Variation of countrate N and analogcurrent T4y of GM-tubes 2 and 3 with electron-
flux, energy: 60 keV.

des Impulsverstirkers zusammensetzt. Da T4y im Gegensatz zur Zihlrate mit zu-
nehmendem ElektronenfluB kontinuierlich ansteigt, ist in jedem Fall eine eindeutige
Zuordnung zwischen Zihlrate und Elektronenflu méglich.

Die Kurven fiir das 90-keV-Zihlrohr 4 sind der Ubersichtlichkeit halber nicht mit
eingezeichnet.

Die Durchlissigkeit der Glimmerfenster der Zéhlrohre 2 und 3 und die des Zihl-
rohres 4 mit zusitzlicher Aluminiumfolie als Funktion der Energie zeigt Abb. 2. Bei
der Messung wurde der FluB variiert und die Zihlrate konstant gehalten. Fiir die
Zihlrohre 2 und 3 ist

® (100keV)

PB=""3®

, N=Xkonstant.

Bei Zihlrohr 4 wurde die Durchlissigkeit bis 150 keV gemessen und bis 200 keV
extrapoliert. Die Energie fiir D = 0,4, E = 90 keV, diirfte demnach um &£ 109, un-
bestimmt sein.

Fiir die Bestimmung des Geometriefaktors G = F- () wurde der effektive Raum-
winkel der direktionalen Zihler durch graphische Integration der Abhingigkeit der
relativen Zihlrate vom Einfallswinkel # (Abb. 3) iiber den Raumwinkel € von 0 bis
2 IT ermittelt.

Der Geometriefaktor des omnidirektionalen Untergrundzihlrohres wurde aus den
geometrischen Abmessungen des empfindlichen Zihlvolumens berechnet.
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Ergebnisse

Die Rakete wurde in Kiruna (A = 65,3°) am 5. Dezember 1967 um 20 h 34 min
50 sec UT, entsprechend 21 h 34 min 50 sec LT, in einen ruhigen Polarlichtbogen ge-
schossen. Die geomagnetische Aktivitit war in der Zeit vor dem SchuB sehr gering,
nahm jedoch innerhalb der letzten drei Stunden des 5. Dezembers auf Kp =5 zu.
Die solare Aktivitit war ebenfalls sehr gering, jedoch wurde als Nachwirkung eines
Protonenflares vom 3. 12. tiber der Polkappe PCA registriert [LANGE-HESSE, person-
liche Mitteilung]. Nach Messung von Explorer 34 betrug der FluB bei Ep > 10 MeV
am 5. 12. noch das doppelte des normalen Wertes (Solar Geophysical Data, Juni 1968).
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Abb. 4: Erdmagnetische Variation und CNA in Kiruna am 5. 12. 1967 von 20 bis 21 Uhr U.T.

Variation of the earth’s magnetic field and CNA at Kiruna on 5. 12. 1967 from
2000 to 2100 U.T.
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Der SchuB erfolgte zu Beginn eines magnetischen Teilsturmes, dessen Stromsystem
sich tiber dem AbschuBort entwickelte und anschlieBend bei gleichzeitiger Verstér-
kung nordwirts wanderte. Die negative Bay in X erreichte etwa eine Stunde spiter
maximal —440 y. Die Z-Komponente wurde zu Beginn der Flugzeit bei ¢t = 95 sec
positiv. Der polare Elektrojet hat sich demnach wihrend unserer Messung iiber den
AbschuBort hinweg nach Siiden bewegt. Die Absorption des kosmischen Rauschens
(CNA) stieg neun Minuten vor dem Start auf maximal 2 dB an und nahm anschlieSend
innerhalb der Flugzeit wieder auf 1 dB ab. Die Registrierungen der Variationen der

X-, Y- und Z-Komponenten des erdmagnetischen Feldes sowie die des kosmischen
Rauschens (CNA) in Kiruna (ESRANGE), sind in Abb. 4 dargestellt

Drehimpulsachse

i
|‘ / Figurenachse
L 12'—‘1

Pitchwinkelberech

Abb. 5: Orientierung der nutierenden Rakete relativ zum Magnetfeldvektor

Orientation of the nutating rocket relativ to the magnetic field vector
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Da die Rakete um eine Achse, die 22° mit dem Magnetfeld einschloB, mit einem
halben Offnungswinkel von 17° nutierte, wurde mit den aufwirts gerichteten Zihl-
rohren 3 und 4 der Pitchwinkelbereich von 0° bis 104° und mit dem nach unten ge-
richteten Zdhlrohr 2 der Pitchwinkelbereich von 76° bis 180° erfaBt. In Abb. 5 sind
die geometrischen Verhiltnisse dargestellt. Die Messungen sind in Abb. 6 als Funktion
der Flugzeit und der Hohe dargestellt.

Im oberen Teil der Abbildung ist der ElektronenfluB bei E > 40keV und
E > 90 keV, der in verschiedenen Pitchwinkelbereichen gemessen wurde, darunter
die Registrierungen zweier Photometer bei den Wellenlingen 3914 A und 2972 A auf-
getragen [RossBACH, private Mitteilung]. Die Photometer waren mit einem Winkel
von 10° relativ zur Figurenachse der Rakete nach unten gerichtet. Am unteren Rand
der Abbildung ist schlieBlich der mit einem Magnetometer gemessene Winkel
zwischen dem Magnetfeldvektor und der Figurenachse der Rakete aufgetragen
[MuUSMANN, private Mitteilung].

Der mit dem aufwirts gerichteten Zihlrohr gemessene ElektronenfluB zeigt, daB die
Pitchwinkelverteilung zwischen 0° und 104° wihrend der ganzen Flugzeit isotrop war,
da sich hier keine Abhidngigkeit des Elektronenflusses vom Winkel « feststellen 148t.
Der von dem nach unten gerichteten Zahlrohr gemessene ElektronenfluB setzt sich in
den Maxima aus Elektronen mit Pitchwinkeln zwischen 76° bis 180° zusammen, also
aus dem Ort der Rakete spiegelnden und von der Atmosphire zuriickgestreuten
Elektronen, wihrend zu den Minima nur zuriickgestreute Elektronen mit Pitchwinkeln
zwischen 120° bis 180° beitragen.

Das Verhiltnis der Fliisse in den Maxima und Minima variiert von 4 bei 100 km
Hohe bis 2 bei 200 km Hohe, was auf eine Zunahme des zuriickgestreuten Elektronen-
flusses zuriickzufiihren ist (s. Anhang).

Die Zihirate des E > 90-keV-Zidhlrohres war nur wenig hoher als die des all-
seitige mit 2 mm Blei abgeschirmten Zdhlrohres. Um aus dem Verhiltnis des Flusses
bei E > 40 keV zu dem bei E > 90 keV eine statistisch gesicherte Aussage iiber das
Energiespektrum machen zu konnen, wurde die Zihlrate bei E > 90 keV iiber die
Flugzeit von T = 100 sec bis T = 360 sec gemittelt und der mittlere ElektronenfluB
bei E > 90 keV aus der Differenz zum gestrichelt eingezeichnetem Mittel des Unter-
grundzéhirohres gewonnen. Unter der Annahme, daB3 das differentielle Energiespek-
trum gemiB exp(— E/Ep) verlduft, erhidlt man so einen mittleren Wert von Ep =
= 16 keV.

Die Photometerregistrierungen zeigen eine Hell-Dunkel-Modulation, die in Phase
mit der Modulation der Zihlrate des nach unten sehenden Detektors und mit der
Variation des Winkels « ist. Besonders interessant ist die Variation des Hell-Dunkel-
Verhiiltnisses der A = 2972-A-Linie mit der Flugzeit und der Hohe. (Die Variation des
Verhiltnisses bei 4 = 3914 A ist offensichtlich durch Ubersteuerung bei 30 kR ver-
fdlscht.)

Das Hell-Dunkel-Verhiltnis nimmt vom Wert 1 bei 100 bis 120 km Hohe bis §
im Apogium zu. Wihrend der folgenden Nutationsperioden schwankt das Ver-
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héltnis zwischen 2 und 5 und erreicht kurz vor Ende des Fluges den Wert 1,5 in
135 km Hohe.

Da die Rakete nach Norden geschossen wurde, waren die Photometer wiahrend
einer Nutationsperiode einmal fast senkrecht nach unten und einmal 28° gegen die
Senkrechte nach Siiden gerichtet. Aus der durch die Nutation hervorgerufenen Hell-
Dunkel-Modulation kann man daher schlieBen, daB sich das Emissionsmaximum
wihrend des groBten Teils des Fluges siidlich der Rakete befand.

Diskussion

Zunichst wollen wir kurz darauf eingehen, was bisher iiber die Ausfillung von
Elektronen mit E > 40keV als Funktion der geomagnetischen Breite 4 im Mitter-
nachtssektor an magnetisch miBig gestorten Tagen (10 < X2 kp < 20) bekannt ist.

Zwischen A = 65° und A = 71° wird hiufig eine erhohte Ausfillung von Elektronen
beobachtet. Der Zusammenhang zwischen ElektronenfluB und Pitchwinkelverteilung
als Funktion von A 148t sich in diesem Breitenbereich nach Messungen mit polaren
Satelliten wie folgt charakterisieren [O’BRrIEN, 1964, FriTZ, 1967]:

Der FluB bei & = 90° dndert sich als Funktion von A zwischen A = 65° und 2 = 67°
nur wenig und hat Werte zwischen 10° und 108 Elektronen/cm2 sec sterad. Weiter
nordlich nimmt er um drei bis vier Zehnerpotenzen auf die niedrigen Werte von 10
bis 100 Elektronen/cm? sec sterad iiber der Polkappe ab. Im Gegensatz dazu ist der
FluB im Verlustkonus in dem ganzen Breitenbereich stark veranderlich. Er kann von
104 bis auf 106 Elektronen/cm? sec sterad zunehmen, so daB er gleich dem FluB bei
6 = 90° und die Pitchwinkelverteilung im oberen Halbraum bei Fliissen zwischen 10%
und 108 Elektronen/cm2sec sterad isotrop wird [O’BRIEN, 1964]. Mit zunehmender
Breite nimmt er wie der FluB bei 6 = 90° ab, so daB die Pitchwinkelverteilung bei
Fliissen zwischen 102 bis 108 Elektronen/cm? sec sterad isotrop wird. Der FluB kann
innerhalb von einem Breitengrad um 4 Zehnerpotenzen abnehmen, so daB die nérd-
liche Grenze des duBBeren Strahlungsgiirtels fiir 40 keV-Elektronen gut definierbar ist
[FriTZ, 1967; McDiarMID and BUuRROWS, 1968]. Sie dndert ihre Lage auch an magne-
tisch méiBig gestorten Tagen stindig zwischen 4 = 67° und 4 = 72° [Fritz, 1968],
wird aber gelegentlich auch bei A = 65° angetroffen [FriTz and GURNETT, 1965].

Wir interpretieren daher unsere Messung einer isotropen Pitchwinkelverteilung
von 40 keV-Elektronen bei einem FluB von knapp 103 Elektronen/cm? sec sterad
so, daB die Rakete in die nordliche Begrenzung der Zone erhohter Ausfillung
von 40 keV-Elektronen geschossen wurde. Da der AbschuBort bei A = 65° liegt,
ist dies ein weiteres Beispiel dafiir, daB sich die Grenzzone auch an magnetisch
wenig gestorten Tagen sehr weit siidlich bis A = 65° verlagern kann.

Fiir diese Interpretation sprechen auBerdem die folgenden Beobachtungen:

1. Aus der Hell-Dunkel-Modulation der Photometerregistrierung des Polarlichtes
konnte geschlossen werden, daB das Emissionsmaximum siidlich der Rakete war.
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2. Aus der Variation der Z-Komponente des Magnetfeldes folgte, daB sich der polare
Elektrojet iiber dem Startplatz der Rakete befand und sich wihrend der Messung
von Nord nach Siid bewegte.

3. Auf eine Nord-Siid-Bewegung des Ausfillungsmaximums der Elektronen und
des Emissionsmaximums des sichtbaren Polarlichtes wiahrend der Messung deuten
auch die Anderung des Flusses im Verlustkonus und die Anderung der Amplitude
der Hell-Dunkel-Modulation des Photometerstromes hin. Danach hatte sowohl
das Ausfdllungs- als auch das Emissionsmaximum den groSten Abstand zur
Rakete zwischen ¢t = 200 und 300 sec, als der ElektronenfluB am kleinsten und
die Hell-Dunkel-Modulation am grof3ten waren.

Die vorausgegangenen Betrachtungen machen deutlich, wie problematisch die
Interpretation der Messung der Elektronenausfillung mit Raketen ist, wenn man
keine Information iiber deren Ausdehnung und ihre nérdliche Grenze hat. Die Beob-
achtung des Polarlichtes vom Boden aus, die meist auch als Indiz fiir den Start der
Rakete dient, gibt keinen AufschluB iiber die Position der Zone erhéhter Ausfillung
von Elektronen mit £ > 40 keV und deren nordliche Begrenzung, da die Polarlichter
sowohl siidlich als auch nordlich davon, im Bereich hohen Flusses niederenergetischer
Elektronen, beobachtet werden [McILwaAIN, 1960].

Abgesehen davon ist diese Beobachtung nur bei wolkenlosem Himmel moglich. Da-
gegen ermoglicht die Registrierung der drei Komponenten des Erdmagnetfeldes Aus-
sagen iiber die Starke, die Richtung, den Ort und die Bewegung des mit der Ausféllung
energiereicher Elektronen korrelierten polaren Elektrojets besonders dann, wenn die
Registrierung an mehreren Punkten entlang konstanter magnetischer Ortszeit erfolgt.
Die Einrichtung einer solchen Kette von Beobachtungsstationen mit zentraler Daten-
ausgabe an den Startplitzen fiir Raketen wire daher wiinschenswert.
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Anhang

Wir haben mit dem nach unten gerichteten Detektor infolge der Nutationsbewegung
der Rakete Elektronen aus dem Pitchwinkelbereich von 76° bis 180° gemessen. Der
FluB der reflektierten Elektronen mit § > 90° nimmt mit zunehmendem Pitchwinkel
wegen des Energieverlustes, den die Teilchen bei der Wechselwirkung mit der Atmo-
sphire erlitten haben, ab. Infolgedessen zeigt die Zihlrate eine starke Modulation, mit
Minima im Pitchwinkelbereich 120° bis 170° und Maxima im Pitchwinkelbereich 76°
bis 180°. Die Uberstreichung dieses groBen Pitchwinkelbereiches kommt durch die
kombinierte Wirkung von Nutation und Spin der Rakete zustande (Abb. 5). Die
Zihlratenmodulation nimmt mit der Hohe ab. Wir wollen nun priifen, ob das Ver-
hiltnis von maximaler zu minimaler Zéhlrate und seine Variation mit der Hohe durch
eine im oberen Halbraum isotrope Pitchwinkelverteilung des Elektronenflusses, wie
sie von McDi1arRMID und Bupzinski [1968] in 160 km Hohe gemessen worden ist
(Abb. 7). erkldrt werden kann. In die Abbildung wurden die von unseren Detektoren
iiberstrichenen Pitchwinkelbereiche bei den beiden Extremwerten des Winkels & zwi-
schen Figurenachse der Rakete und Magnetfeld eingezeichnet. Fiir Pitchwinkel
0 > 0k nimmt der ElektronenfluB mit exp(— 6/8p) ab, mit o = 20° und 0% gleich dem
Winkel, bei dem der isotrope FluB beginnt, exponentiell abzunehmen. Der zu er-
wartende Wert des Verhiltnisses N,,,, : Npin Wurde durch graphische Integration tiber
die eingezeichneten Pitchwinkelbereiche ermittelt. Mit 6 = 90° und 6y = 15° er-
halten wir N, : Npin = 4 entsprechend dem in 100 km Hohe beobachteten Wert.
Die Abnahme des Verhiltnisses mit der Hohe durch eine Zunahme von 0k, die bei
ungestorter Teilchenbewegung in Dipolfeld nur durch eine Abnahme des magnetischen
Feldes gemiB

(sin’ 6,), _B,
(sin®6,), B_z

0!, By Wert in 100 km Hohe
Ok2, B2 Wert in 200 km Hohe
By > By, bk1,2 > 90°

bestimmt ist, kommt hier nicht in Betracht, weil die Pitchwinkelverteilung von 40 keV-
Elektronen fiir 6 > 90° in Héhen unter 170 km bereits iiberwiegend durch Energie-
verluste und Streuung in der Atmosphire bestimmt wird. Dagegen ist eine Zunahme
des riickgestreuten Elektronenflusses und damit eine Zunahme von 6p mit zunehmen-
der Héhe zu erwarten. Die Rechnung zeigte, daB sich die beobachtete Variation von
Npax : Npin = 4 bei 100 km zu N, : Npin = 2 bei 200 km durch eine Zunahme von
0o = 15° bis 0p = 20° erkliren 14Bt.

Das Raketenexperiment wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir wissen-
schaftliche Forschung (WRK 64) gefordert.

Den Herren Prof. Dr. A. EEMERT und Prof. Dr. G. PForzer danke ich fiir ihr
férderndes Interesse an dieser Arbeit.
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Ergebnisse des Raketenschusses, von oben:

ElektronenfluB im Pitchwinkelbereich
0° < 0 < 104° (E > 40 keV)

ElektronenfluB in den Pitchwinkelbereichen
76° < & < 180° (Maxima) und
120° < 6 < 170° (Minima), (E > 40 keV)

Zihlrate im Pitchwinkelbereich

0° < 0 < 104° (E > 90 keV)
Polarlichtintensitit bei 4 = 3914 A
Polarlichtintensitit bei 4 = 2972 A

Winkel o zwischen Figurenachse der Rakete
und Magnetfeldvektor B.

Results, from top of the figure downward:

Electronflux in the pitchangle range
0° < 0 < 104 (E > 40keV)

Electronflux in the pitchangle ranges
76° < 6§ < 180° (maxima) and
120° < 6 < 104° (minima), (E > 40 keV)

Countingrate in the pitchangle range
0° < 0 < 104° (E > 90 keV)

Auroral light intensity at 1 = 3914 A
Auroral light intensity at 4 = 2972 &

Angle « between the rockets figureaxis and
the magnetic field vector B.



Uber die Pitchwinkelverteilung von Elektronenfliissen 163

T T T T T T T T T T T
6. L -

10 E e e T
= 4 |
g
: -3 -
"
Eoosg T
e ] ° W -
- . . ® E
< 7 =
2 ~ L
T
v E L
5 I
2 !
j‘l_g IDL T T T T T T T T T o
w 0 30 60 90 120 150 180

Pitchwinkel
le——— Q@ min = 5° le—— @ min = 5° —=
jfe—— @ max = 40°
amax = 40°
Det. 3
Det. 2

Abb. 7: Pitchwinkelverteilung von E > 40 keV-Elektronen in 160 km Héhe iiber Fort
Churchill nach McDi1ArRMID, [1968]. Die Pitchwinkelbereiche, die von unseren Zihl-
rohren bei den Extremwerten des Winkels & zwischen Figurenachse der Rakete und
Magnetfeldvektor B erfaBt wurden, sind am unteren Rand der Abbildung angegeben.

Pitchangledistribution of E > 40 keV electrons at 160 km altitude as measured by
McDiARMID [1968] over Fort Churchill. The pitchangle ranges covered by our detec-
tors during one spinperiod at the extremvalues of the angle « between the rockets
figuraxis and B are given below.
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Raketenexperiment zur Untersuchung von Nordlichtern

MeBergebnisse des Protonendetektors EI 101

Von E. KirscH, Lindaul)

Eingegangen am 15. Mai 1969

Zusammenfassung : Mit Nike-Apache-Raketen wurden in Fort Churchill, Kanada (11.11.1966)
und in Kiruna, Schweden (5. 12. 1967) Gerite erprobt, die fiir den ersten deutschen For-
schungssatelliten vorgesehen sind. Die Raketen wurden in ein sichtbares Polarlicht geschossen.
Die Messungen mit dem omnidirektionalen Protonendetektor EI 101 (beschrieben in 1)
ergaben folgendes:

Wihrend in Kiruna die normal erwartete Aufstiegskurve fiir die galaktische kosmische
Strahlung gemessen wurde, konnte in Fort Churchill eine Zusatzstrahlung nachgewiesen wer-
den, die auf relativistische Elektronen (E > 3,2 MeV) zuriickgefiihrt wird. Der FluB3 betrug
0,19 e~/cm? sec ster + 25%,.

Dieses Ergebnis spricht fiir die sporadische Ausfillung relativistischer Elektronen aus dem
duBeren Strahlungsgiirtel bis zu L-Werten von 8,7.

Summary: Scientific experiments of the first German Research Satellite have been tested with
Nike-Apache rockets at Fort Churchill, Canada (November 11, 1966) and at Kiruna, Sweden
(December 5, 1967). The rockets were launched into a visible aurora. The results of the
omnidirectional proton detector EI 101 (described in 1) are as follows:

The normally expected galactic cosmic ray intensity was measured at Kiruna. An additional
radiation which is interpreted as relativistic electrons (E > 3.2 MeV) was measured at Fort
Churchill. The measured flux was 0.19 e~/cm? sec ster 4 25%. This result shows the spora-
dic precipitation of relativistic electrons from the outer radiation belt up to L-values of 8.7.

1. Einleitung

Der fiir den ersten deutschen Forschungssatelliten (Projekt AZUR) vorgesehene
Detektor zur Messung omnidirektionaler Protonenfliisse [KEPPLER, KIRSCH, MORL,
MusMANN, RossBACH, ROSSBERG, 1967] wurde in Fort Churchill, Kanada, am 11. 11.
1966 und in Kiruna, Schweden, am 5. 12. 1967 mit Nike-Apache-Raketen erprobt.
Die Raketen wurden in ein sichtbares Polarlicht geschossen. Fiir den Protonendetektor
wurde dabei die Aufstiegskurve fiir die galaktische kosmische Strahlung erwartet, da
Polarlichtelektronen die Abschirmung nicht durchdringen konnen.

1) E. KrscH, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Stratosphdrenphysik,
3411 Lindau/Harz.
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2. Eigenschaften des Detektors

Er besteht aus einem halogengeloschten GM-Zihlrohr von 10 cm2 omnidirektiona-
lem Geometriefaktor. Die Schwellenenergien sind 30 MeV fiir Protonen und 3,2 MeV
fiir Elektronen.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlung wurde experimentell mit einem
parallel gebiindelten Elektronenstrahl bestimmt, der direkt auf die zylindrische Zihl-
rohrabschirmung gerichtet war (Abb. 1).

Die in Abb. 1 angegebene, auf konstanten ElektronenfluB normierte Zihirate ist
eine Funktion aus der Elektronenstreuung (am Al-Zylinder), der Erzeugung von
Bremsstrahlung im Al-Zylinder, der Absorption in Aluminium, Blei und Zihirohr-
wand sowie der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlungsquanten im Halogen-
zdhlrohr. In Abb. 1 ist auBerdem die Ansprechwahrscheinlichkeit des omnidirektio-
nalen Untergrundzéhlrohres von EI 95 (vgl. 1) fiir Bremsstrahlung eingezeichnet
worden.

3. MeBergebnisse

Abb. 2 (untere Kurve) zeigt die Ergebnisse des Protonendetektors EI 101 von Fort
Churchill, Abb. 3 (obere Kurve) die von Kiruna zusammen mit MeBergebnissen der
anderen Raketenexperimente [Payload Test with Sounding Rockets, 1967, unver-
offentlicht].

In Tabelle 1 sind die aus den Raketenschiissen und einem in Kiruna am 15. 8. 1967
durchgefiihrten Ballonaufstieg mit dem Protonendetektor erhaltenen Ergebnisse auf-
gefiihrt. Zum Vergleich werden noch die von McDIARMID [1961] in Fort Churchill
gemessenen Normalwerte der galaktischen kosmischen Strahlung aufgefiihrt
(E > 25 MeV).

Tabelle 1.

Sekunddr-  Galaktische

strahlungs-  kosmische

maximum Strahlung
Fort Churchill Rakete . . . . . . . . . . ... . ... 14 +1 pps 11 4 1pps
KirunaRakete . . . . . . . . . . .. .. ... ... 16,9 + 1,5pps 11,4 4 1 pps
KirunaBallon . . . . . . ... ... .. ...... 14741 pps 11,54 1pps
EI 101 berechnet nach McDIARMID [1961] (pps = Pulse/sec) 16 + 1pps

Die Ergebnisse stimmen fiir beide Raketenschiisse gut iiberein. Der nach
McDiAarRMID [1961] fiir den Detektor EI 101 erwartete Wert der galaktischen
kosmischen Strahlung wird nicht ganz erreicht. Messungen an Zihlrohren der
gleichen Lieferung ergaben, daB ihre Nachweiswahrscheinlichkeit fiir kosmische
Strahlung nicht bei 859 (wie von der Herstellerfirma angegeben), sondern bei 759%,
liegt, wodurch die Differenzen erklirt werden.



Raketenexperiment zur Untersuchung von Nordlichtern 167

Bremsstrahlung als Funktion der Elektronenenergie
(Erzeugung im Zdhlrohrabsorber

Elektronenflul 1,610 e-/cm -sec.)
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Abb. 1: Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren EI 101 und EI 95 (Untergrundzihlirohr)

fiir Bremsstrahlung.
Abszisse: Energie der eingestrahlten Elektronen,
Ordinate: Zihlrate der Detektoren in Impulsen/sec.

Response of the detectors EI 101 and EI 95 (background counter) to bremsstrahlung.
Abscissa: Energy of the electrons,
Ordinate: Counting rate of the detectors in pulses/sec.
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Abb. 2: Ergebnisse des Raketenfluges von Fort Churchill (Protonendetektor EI 101, Elek-
tronendetektor EI 95/2, Photometer EI 102 und Bodenphotometer).

Results of the rocket flight at Fort Churchill (proton detector EI 101, electron detector
EI 92/2, photometer EI 102, and ground photometer).
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Abb. 3: Ergebnisse des Raketenfluges von Kiruna (Protonendetektor EI 101 und Untergrund-
zéhlrohr EI 95).

Results of the rocket flight at Kiruna (proton detector EI 101 and backgrouna
counter EI 95).

Bei dem RaketenschuB in Kiruna (Abb. 3) wurde die normal erwartete Intensitiits-
Hohenkurve gemessen (PFoTzeR-Maxima in der Auf- und Abstiegsphase, dazwischen
die Intensitdt der galaktischen kosmischen Strahlung). Die MeBkurve demonstriert
die normale Funktion des Detektors EI 101.

In Fort Churchill (Abb. 2) ist zwischen " = 70 und T = 330 sec Flugzeit ein un-
erwarteter Intensititsanstieg registriert worden. In Flughohen <<60km zeigt der
Detektor die normal erwarteten Intensitidtswerte an.

Es wurde zunichst vermutet, daB die Zusatzstrahlung durch ein Spriihen der 1000 V
Hochspannung des Zihlrohres vorgetiduscht worden ist. Gegen einen Spriiheffekt
sprechen aber folgende Tatsachen:
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a) Alle vor dem Start ausgefiihrten Tests gaben keinen Hinweis auf eine abnormale
Funktion des Geriites.

b) Der mit dem Housekeeping-Kanal gemessene Corotronstrom der 1000 V Hoch-
spannung zeigt die normal erwarteten Werte.

¢) Die 10 sec Mittelwerte der Zihlrate (Abb. 2) zeigen nur statistische Schwankungen
und keine sprungartigen Anderungen.

d) Eine Koronaentladung hitte oberhalb 80 km Flughohe aussetzen miissen. Abb. 2
zeigt aber eine nahezu konstante Zihlrate oberhalb 120 km Flughdhe.

e) Gegen ein allmihliches Ausgasen einer Luftblase im VerguBmaterial spricht das
Plateau oberhalb 120 km Hohe und andererseits die Tatsache, daB die Zihlrate
proportional zur Flughohe der Rakete ist (Abb. 4).

Die in Abb. 2 ersichtliche Asymmetrie der Kurve ist, wie mit dem Magnetometer-
Experiment EI 15 gezeigt werden konnte, auf eine asymmetrische Flugbahn der Rakete
zuriickzufithren. Sie wurde in ihrer Wiedereintrittsphase durch eine Prizessions-
bewegung abgebremst, so dal das PFoTzer-Maximum zeitlich verzégert erscheint.

Die Ergebnisse von Fort Churchill konnen somit auch oberhalb 60 km FlughGhe
nicht auf eine fehlerhafte Funktion des Detektors zuriickgefiihrt werden.

4. Interpretation der MeBergebnisse von Fort Churchill

Die Interpretation der Zusatzstrahlung wird erschwert durch die Tatsache, daB mit
einem GM-Zihlrohr die Art der registrierten Teilchen nicht erkannt werden kann.
Das in der gleichen Nutzlast geflogene Untergrundzihlrohr des Experimentes EI 95
lieferte auf Grund seines kleinen Geometriefaktors statistisch zu ungenaue Werte.
Satellitenmessungen vom 11. 11. 1966 geben keinen Hinweis auf eine Zusatzstrahlung.

Fiir die Interpretation der Zusatzstrahlung stehen folgende Hypothesen zur Ver-

fiigung:
a) Bremsstrahlung von Polarlichtelektronen

Abb. 2 zeigt, daB keine qualitative Korrelation zwischen dem Polarlicht (gemessen
mit Photometer-Experiment EI 102, Bodenphotometer und dem Elektronendetektor
EI 95) und den MeBergebnissen des Protonendetektors vorhanden ist. Die Polarlicht-
intensitdt klingt ab, wiahrend EI 101 noch maximale Zihiraten zeigt. Nach Abb. 1
wiren &~ 10° e-/cm2sec von 60 keV erforderlich, um den Zihlratenanstieg auf
Bremsstrahlung zuriickfiihren zu konnen.

Aus dem Elektronendetektor EI 95 ergibt sich unter Beriicksichtigung des Geo-
metriefaktors und der atmosphérischen Elektronenreflexion (=~ 109;) fiir das Maxi-
mum des Polarlichtes (T &~ 90 sec) ein ElektronenfluB (E > 40 keV) von ~~2- 104
e~/cmZsec ster. Bremsstrahlung von Polarlichtelektronen kann somit fiir die Inter-
pretation ausgeschlossen werden.
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Abb. 4: Gemittelte Zdhlraten von Fort Churchill als Funktion der Flughéhe.

Mean counting rate at Fort Churchill as function of the height.
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b) Solare Protonen

Am 8. 9. und 10. 11. 1966 wurden auf der Sonne ca. 30 Flares der Klasse 1
registriert. Wir wissen heute, daB solche Flares keine Protonen mit Energien > 30 MeV
erzeugen. .

Gegen solare Protonen spricht auch die Form der Aufstiegskurve. Ab 80 km
Hohe ist der LuftdruckeinfluB zu vernachldssigen. Die Aufstiegskurve sollte daher
schon ab 80 km ihr Maximum erreichen und nicht erst ab 120 km (Abb. 2). Solare
Protonen koénnen also ausgeschlossen werden.

c) Relativistische Elektronen (E > 3,2 MeV)

Als letzte Moglichkeit fiir die Interpretation bleibt die Annahme energiereicher
Elektronen, wie sie im duBleren Strahlungsgiirtel vorkommen.

Fiir das Polarlicht vom 11. November 1966 in Fort Churchill mu3 dann ange-
nommen werden, daB zwei Elektronengruppen (E > 40keV und E > 3,2 MeV)
gleichzeitig vorhanden waren. Die Elektronen mit E > 40keV klingen mit dem
Polarlicht ab, wihrend die relativistischen Elektronen mit nahezu konstanter Intensitit
wihrend des Raketenfluges vorhanden waren.

Mit dem Detektor EI95/2 wurden zwischen T = 250 und T = 360 sec noch
~¢ 3 Teilchen/sec registriert, die vermutlich auf die hochenergetischen Elektronen zu-
riickzufiihren sind. Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung des Geometriefaktors
(G = 4+ 102 cm? ster) und der Annahme von 109, Elektronenreflexion (mit EI 95/2



172 E. KIrscH

wurden die durch das Magnetfeld und die Atmosphire reflektierten Elektronen ge-
messen) ein FluB von Ng = 750 e~/cm? sec ster (E > 40 keV). Unter Annahme eines
Spektrums der Form

N=N,- e~ FEo mit Ey,=400 keV

folgt daraus fiir Elektronen mit E > 3,2 MeV ein FluB von

N=0,25¢" [cm?secster.

Mit EI 101 werden &= 12 Teilchen/sec (= 0,19 e~fcm2sec ster 4=25%;) zusitzlich zur
galaktischen kosmischen Strahlung gemessen. Bei Annahme energiereicher Elektronen
stimmen also die MeBergebnisse von EI 95 und EI 101 iiberein.
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Abb. 5: MeBergebnis von Mozer [1965].

Aufstiegskurve fiir energiereiche Elektronen bei L = 5,6. Die Form der Kurve wird
mit der Pitchwinkelverteilung der gemessenen Elektronen erklart.

Result of Mozer [1965].

Counting rate for energetic electrons (L = 5.6). The form of the curve is due to the
pitch angle distribution of the electrons.
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Ein &dhnliches Polarlichtereignis wie in Fort Churchill wurde von Mozer und
BrusTtoN [1966] von Island aus am 3. 9. 1965 (L = 5,7) ebenfalls mit Raketen ge-
messen. Die Autoren fanden, daB zwei Energiegruppen gleichzeitig vorhanden waren,
die zeitlich unabhingig voneinander variieren. Die hochenergetischen Elektronen
hatten bei 400 keV ihr Intensitdtsmaximum. Aus dem Spektrum geht hervor, daB sehr
wahrscheinlich auch Elektronen mit Energien >3 MeV vorhanden waren.

Fiir das Polarlicht von Fort Churchill muB3 noch die Form der Aufstiegskurve ge-
deutet werden (nahezu konstante Zihlrate oberhalb 120 km Hohe). Eine dhnlich aus-
sehende Aufstiegskurve wurde von Mozer [1965] am 7. 8. 1964 bei einem Raketen-
schuB in Island erhalten (Abb. 5). Die Abbildung zeigt einen Intensititsanstieg mit
zunehmender Hohe und ein Plateau oberhalb 425 km. Das Plateau wird auf die
Pitchwinkelverteilung dieser Elektronen (maximale Intensitdt fiir ~90°) zuriickge-
fiihrt. Diese Deutung kann fiir die MeBergebnisse von Fort Churchill iibernommen
werden.

Die Ergebnisse von Fort Churchill zeigen also, daBB die Ausfillung relativistischer
Elektronen aus dem duBeren Strahlungsgiirtel (bis zu L = 8,7) zeitweilig moglich ist.
Vermutlich gelangen relativistische Elektronen durch radiale Diffusion bis in diese
Bereiche des duBleren Strahlungsgiirtels.

Die beiden Raketenexperimente wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Wissenschaft ausgefiihrt. Fiir fordernde Diskussionen bei der Auswer-
tung der MeBergebnisse danke ich Herrn Professor Dr. A. EHMERT und Herrn Pro-
fessor Dr. G. PFOTZER.
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Schlierenoptische Untersuchungen an seismischen
Gelmodellen mit photometrischer Auswertung des
Wellenfeldes

Von J. KozAK und L. WANIEK, Pragl)
Eingegangen am 17. November 1969

Zusammenfassung: Es wird versucht, die schlierenoptische Methode zur Untersuchung der
dynamischen Parameter elastischer Wellen in einfachen seismischen Modellen anzuwenden.
Die entwickelte Schlierenapparatur erméglicht Beobachtungen im parallelen Lichtbiindel
(Durchmesser 230 mm). Als Wellenquelle dient ein explodierender Draht, die Registrierung
des Wellenfeldes erfolgt mit Hilfe einer Zeitlupe (2 - 108 Bilder/s). Die Modellherstellung
beruht auf der Anwendung dreikomponentiger Gele des Systems Wasser-Glyzerin-Gelatine, die
eine Geschwindigkeitsinderung der longitudinalen Wellen bis zu 25%; ermédglichen.

Zur Auswertung der dynamischen Parameter der beobachteten Wellen wurde die mikro-
photometrische Abmessung der Schlierenbilder angewendet. Auf Grund zahlreicher metho-
discher Messungen konnte eine eindeutige Abhédngigkeit zwischen der Schwirzung der photo-
graphischen Emulsion im Schlierenbild und der Amplitude der beobachteten Wellen be-
stimmt werden. Zur Zeit konnen einfache geschichtete Modelle hergestellt und untersucht
werden. Es werden Ergebnisse iiber die Ausbreitung elastischer Wellen im homogenen
Halbraum, im Zweischichtenmodell mit v2 > v1 und im Dreischichtenmodell mit vy =
v3 > vg vorgelegt.

Summary: An attempt was made to apply the schlieren method for dynamic studies of elastic
waves in simple seismic models. The schlieren apparatus used made it possible to observe the
elastic wave field in parallel beam of light (diameter 230 mm). The elastic waves generated by
an exploding wire were recorded by a high-speed camera (2 - 108 frames/s). The models were
realized by three-component gels of the system water-glycerol-gelatine; this model medium
enables a change of 259 in the velocity of longitudinal waves.

The dynamic interpretation of schlieren pictures is based on microphotometric analysis of
the observed waves. Numerous methodic measurements made it possible to establish the
relation between the optical density of schlieren pictures and the amplitudes of propagating
waves. At present simple layered models can be fabricated and investigated. The results of
model studies on wave propagation in a homogeneous half-space, in a two-layer model with
v2 > p; and a three-layer model with v; = v3 > v2 are presented.

1. Einleitung

Die bisher mit Schlierenapparaturen durchgefiihrten Untersuchungen iiber die
Ausbreitung elastischer Wellen in Fliissigkeits- resp. Festkorper-Modellen fiihrten zu
guten Ergebnissen hinsichtlich Richtung der Deutung, bzw. des Beweises verschiede-
ner Wellentypen [z. B. ScHMIDT 1939]. Die Schlierenbilder sind ein vorziigliches
Hilfsmittel zur Untersuchung der Form des Wellenfeldes und kénnen kinematisch

1) Dipl. Phys. JAN KozAk, Dr. Lubvik WANIEK, Geophysikalisches Institut der Tschecho-
slowakischen Akademie der Wissenschaften, Praha 4-Spofilov.
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einfach ausgewertet werden. Die existierenden Amplitudenverhiltnisse sowie der
Energietransport konnten jedoch aus den Schlierenbildern bisher nur grob abgeschitzt
werden.

Im Laufe der letzten Jahre wurden allerdings in anderen wissenschaftlichen Gebie-
ten die schlierenoptischen Methoden technisch auBerordentlich vervollkommnet. Eine
betrdchtliche Erweiterung des Beobachtungsfeldes, Erh6hung der Empfindlichkeit,
Einfiihrung neuer Erregungsquellen und leistungsfiahiger Photoregistriergerite fiihrten
zu neuen Anwendungsmoglichkeiten der Schlierenmethode in der Modellseismik.

Es konnte daher versucht werden, die schon klassische Methode von ToEPLER [1886]
zur Untersuchung seismischer Modelle mit vorgeschriebener Geschwindigkeitsver-
teilung anzuwenden, wobei gleichzeitig besonderer Wert auf eine mogliche Auswer-
tung auch der dynamischen Parameter der beobachteten seismischen Wellen ange-
strebt wurde. Diese Auswertung beruht auf der eindeutigen und linearen Beziehung
zwischen dem Ablenkungswinkel und der durch die Schliere hervorgerufenen Schwir-
zung der photographischen Emulsion. Diese Beziehung konnte mittels methodischer
Messungen fiir die vorgelegten modellseismischen Untersuchungen ermittelt werden,
so daB die mikrophotometrische Abmessung der Schlierenaufnahmen ein Bild iiber
die relativen Amplitudenverhiltnisse im beobachteten Wellenfeld gibt.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, die wichtigsten Merkmale der Schlierenapparatur zur
Bestimmung der dynamischen Parameter des elastischen Wellenfeldes zu beschreiben.
Die Ergebnisse erster Versuchsmessungen, die an Gelmodellen vorgenommen wurden,
weisen zusitzlich auf Moglichkeiten und Problematik der entwickelten Modelltechnik
hin.

2. Modellseismische Apparatur

Bei der Entwicklung der angewendeten Apparatur wurden folgende Aspekte be-
achtet. Die Apparatur sollte modellseismische Untersuchungen an Modellen mit
seismologisch sinnvollen Geschwindigkeitsverteilungen ermoglichen, wobei die Ahn-
lichkeit zwischen Natur und Modell in bezug auf Wellenlange, Frequenz und Ge-
schwindigkeit der untersuchten Wellen eingehalten wird. Aus dieser Forderung er-
geben sich Anspriiche an Wellenquelle und Modellmedium. So muB z. B. bei einer
Frequenz von 10° Hz das Modellmedium eine méglichst kleine Geschwindigkeit der
elastischen Wellen haben, um die Dimensionen der Modelle laborfahig zu halten. In
Hinsicht auf die beabsichtigte dynamische Auswertung sollte die angewendete Appa-
ratur die Untersuchung im parallelen Strahlengang mit moglichst groBem Beobach-
tungsfeld gestatten.

Eine weitere Forderung an die Eigenschaften der entwickelten Apparatur bestand
darin, auch Nahfelduntersuchungen bei starken Modellquellen durchfiihren zu kon-
nen. Hieraus ergibt sich die grundlegende Bedingung fiir die Art der Registrierung,
denn solche Untersuchungen konnen nur mit Hilfe einer geeigneten Zeitlupe durch-
gefiihrt werden. Im folgenden sollen die Eigenschaften der entwickelten Schlieren-
apparatur kurz beschrieben werden.
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2.1 Blockschaltbild

Das Blockschaltbild der modellseismischen Schlierenapparatur zeigt Abb. 1. Das
seismische Modell 4 befindet sich im Versuchsraum zwischen dem Kollimator 1 und
Fokussator 2. Das untersuchte Schlierenfeld wird in die Ebene der Schlierenblende 5,
welche die durch die Schlieren abgelenkten Lichtstrahlen abschneidet, fokussiert. Die
Vorsatzobjektive 6 formen das erhaltene Bild in die geeignete GroBe um und konzen-
trieren es in die Brennebene der Zeitlupe 7, welche die zeitliche Auflosung des unter-
suchten Schlierenfeldes ermdglicht. Die Einstellung der Synchronisierungsparameter
und des Arbeitsprogrammes der Zeitlupe erfolgt auf dem Lenkungspult 11.

l 2@1L 1 ]

12

" 10 s

Abb. 1: Blockschaltbild der schlierenoptischen Apparatur. 1 Kollimator, 2 Fokussator,
3 Lichtquelle, 4 seismisches Modell, 5 Schlierenblende, 6 Vorsatzobjektive, 7 Zeit-
lupe, 8 Wellenquelle, 9 Hochspannungsgenerator, 10 Hochspannungskondensator,
11 Lenkungspult der Zeitlupe, 12 Stromversorgung der Lichtquelle, 13 Verzogerungs-
schaltung.

Block diagram of the schlieren device for seismic modelling. 1 collimating system,
2 focusing system, 3 light source, 4 seismic model, 5 knife edge, 6 supplementary
lenses, 7 high-speed camera, 8 wave source, 9 HV-generator, 10 HV-capacitor,
11 high-speed camera control panel, 12 light source power supply, 13 delay circuit.

Die Lichtquelle 3 ist eine Impulslampe mit selbstindiger Stromversorgung 12. Der
Erregungsimpuls fiir die Lichtquelle wird vom Entladungsimpuls am Hochspannungs-
kondensator 9 abgeleitet und wird iiber die Verzogerungsschaltung 13 zur Impuls-
lampe gefiihrt. Als Wellenquelle 8 wird die Detonation eines zwischen zwei Elektroden
eingespannten Drahtes angewendet. Der zur Explosion nétige Hochspannungsimpuls
entsteht durch Entladung des Hochspannungskondensators 9, der vom Hochspan-
nungsgenerator 10 gespeist wird. Im Lenkungspult der Zeitlupe 11 sind die zur
Synchronisierung nétigen Schaltungen eingebaut. Einen Gesamtblick auf die Schlieren-
apparatur zeigt Abb. 2.
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2.2 Schlierengeridt

Das Schlierengeriit IAB-4511) besteht aus zwei MAKSUTOV-Teleobjektiven (Durchmesser
230 mm) mit sphirischen Hohlspiegeln (Brennweite 1917 mm). Zusammen mit dem Ver-
suchsraum (2 m Lénge) betridgt die Linge der ganzen Anlage 7830 mm. Abb. 3. zeigt den
Strahlengang in der Schlierenapparatur. Die von der Lichtquelle 4 ausgehenden Lichtstrah-
len werden durch den Kondensor B in die Ebene der Blende S; konzentriert. Diese Ebene
liegt im Brennpunkt des optischen Systems L1 (Kollimator), welches parallele Lichtstrahlen
im Versuchsraum erzeugt. Das untersuchte Schlierenelement wird mit An bezeichnet. Das
zu L; symmetrische optische System Lz (Fokussator) hat den Brennpunkt in der Ebene der
Schlierenblende S2. Mit Hilfe des Projektionsobjektives G wird das Blickfeld in die Bildebene P
abgebildet. Der durch die Schliere abgelenkte Lichtstrahl wird durch die Schlierenblende S2
abgeschnitten.

L

Abb. 3: Strahlengang im Schlierengerit. A Lichtquelle, B Kondensorlinse, 51 Lichtquellen-
blende, L; Kollimator, Ly Fokussator, Sz Schlicrenblende, G Projektionsobjektiv,
P Bildebene, Ar Schlierenelement.

Ray trajectory in the schlieren device. A4 light source, B condenser lens, S1 aperture
stop, L collimating system, Lz focusing system, S2 knife edge, G projection lens,
P image plane, An schlieren element.

Als Lichtquelle A4 dient fiir die Einstellung der Apparatur und zur Untersuchung stationérer
Schlierenbilder zunichst eine Gliihbirne. Bei modellseismischen Untersuchungen wird diese
durch eine Impulslampe ersetzt.

Die Blende S; ist eine verdnderliche Spaltblende. Die Spaltbreite kann durch eine Mikro-
meterschraube von 0—3 mm mit einer Genauigkeit von 0,01 mm geidndert werden. Die
Spaltlidnge ist stufenweise durch Vorsatzblenden im Bereich von 0,2—12 mm regelbar. Der
Neigungswinkel dieser Spaltblende ist mit einer Genauigkeit von 6 Bogensekunden einstellbar.
Die Schlierenblende S2 (Messer) wird wiederum durch eine regulierbare Spaltblende darge-
stellt. Die Kantenlage senkrecht zur optischen Achse ist mit einer Genauigkeit von 0,01 mm
im Bereich 0—25 mm einstellbar, die Kantenneigung von 0—360°.

1) Das Schlierengerit IAB-451 sowie die Zeitlupe SFR-2 wurden im Institut fiir die Physik
des Erdkorpers der Akademie der Wissenschaften der UdSSR in Moskau entwickelt.
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2.3 Zeitlupe

Fiir eine visuelle Beobachtung der durch elastische Wellen erzeugten Schlierenfelder wurde
eine Zeitlupe gewihlt. Dieses Verfahren der zeitlichen Auflésung hat gegeniiber den strobo-
skopischen Methoden den Vorteil, daB auch das Nahfeld starker Modellquellen (Mikroladun-
gen brisanter Sprengstoffe, explodierender Draht) untersucht werden kann. Im Hinblick auf
zukiinftige Arbeiten in dieser Richtung wurden die beschriebenen modellseismischen Unter-
suchungen mit der Zeitlupe SFR-2 durchgefiihrt. Sie besteht aus der eigentlichen Kamera
(mit Eingangsblenden, Eingangsobjektiven, elektromagnetischer VerschluBblende, rotieren-
dem Spiegel, Linsenraster und photographischem Film) und dem Lenkungspult (mit Ein-
stellung und oszillographischerKontrolle der Drehzahl des rotierenden Spiegels, Einstellung
der VerschluBdauer und Schaltungen zur Synchronisierung der Lichtquelle und Kamera). Die
Zeitlupe ist mit zwei austauschbaren Systemen von Linsenrastern mit 60 und 240 Linsen aus-
gestattet. In Tab. 1 sind die wesentlichen Parameter der beniitzten Zeitlupe fiir das angewen-
dete Raster mit 240 Linsen iibersichtlich zusammengefaBt worden. Hier bedeutet N die Um-
drehungszahl des rotierenden Spiegels pro Minute, n die Bildzahl pro Sekunde, fexp die
Expositionszeit eines Bildes und At das registrierte Zeitintervall auf 40 cm Kinofilm der
Breite 35 mm.

Tabelle 1.

N n texp At
Umdr./Min Bild/s us ©s/40 cm
30- 103 1,0- 106 1,00 240
45-103 1,5-1086 0,75 180
60- 103 2,0- 106 0,50 120
75103 2,5-106 0,40 96

Fiir die hier beschriebenen modellseismischen Untersuchungen erwies sich die Umdre-
hungszahl N = 60 - 103 als optimal. Fiir eine bessere Auswertung der Schlierenbilder wurde
die vorhandene Zeitlupe dahingehend verdndert, daB der Zeitabstand zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Bildern 4 ps betrigt. Fiir jeden Versuch stehen damit bei einer Filmlange von
40 cm 30 Schlierenbilder zur Verfiigung. Der Bilddurchmesser betragt 8 mm. Ein Ausschnitt
aus der so erhaltenen Zeitlupenregistrierung ist in Abb. 6 wiedergegeben.

2.4 Wellenquelle, Beleuchtung und Synchronisierung

Als modellseismische Wellenquelle wurde die elektrische Explosion eines diinnen
Drahtes durch Entladung eines Hochspannungskondensators angewendet. Die Vor-
teile dieser Quelle bestehen darin, daB die erregten Wellen im Frequenzbereich
105—108 Hz geniigend intensiv sind, daB eine gute Reproduzierbarkeit des zeitlichen
Druckverlaufs vorhanden ist und daB eine Regelung der physikalischen Parameter
solcher Wellen im breiten Bereich ohne Schwierigkeiten moglich ist.

Die beschriebene Einrichtung besteht im wesentlichen in der Konstruktion einer Entla-
dungsschaltung. Der Ausldsungsimpuls wird von der Zeitlupe zu einer geregelten Funken-
strecke, deren Elektroden sich knapp unter der spontanen Entladungsspannung befinden,
geleitet. Durch den Durchschlag dieser Funkenstrecke wird der Hochspannungskondensator

10 (Abb. 1) mit 10 kV und 1 pF kurzgeschlossen. Dies gibt einen energetischen Hochspan- -

nungsimpuls fiir die Wellenquelle 8, welche aus zwei, mit einem diinnen Draht verbundenen

'
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Elektroden besteht. Der explodierende Draht (Eisen, Durchmesser 0, mm, Linge 5—10
mm) ist unmittelbar am seismischen Modell angebracht und liefert eine breitbandige Modell-
quelle, die energetisch einer Sprengstoffladung der Ordnung 101 g gleichwertig ist [NYKL
1966]1). Die Anordnung der Wellenquel_}e ist in Abb. 5 schematisch dargestellt. Die Energie
der Detonation kann entweder durch Anderung der Entladungsspannung, resp. Kapazitit
des Kondensators gedndert werden. Bei konstanten elektrischen Parametern erwies es sich
am einfachsten, die Energie durch die Eintauchtiefe des explodierenden Drahtes im Modell zu
regulieren.

Die gasgefiillte Impulslampe IFK-2 erzeugt Lichtimpulse von etwa 300 ps Zeit-
dauer im blauen Teil des sichtbaren Spektrums. Die Intensitit des Impulses erreicht
etwa nach 8 us den Maximalwert und fillt dann sehr schwach ab. Die Lampe wird
selbstiandig vom Netz aus durch den Block 12 gespeist, der Erregungsimpuls wird von
der geregelten Funkenstrecke am Hochspannungskondensator 10 abgeleitet und wird
liber die elektronische Verzogerungsschaltung 13 mit stetig verdnderlicher Verspatung
von 0—600 us an das Gitter der Impulslampe gefiihrt.

Die Synchronisierung aller Vorgange geschieht vollautomatisch vom Lenkungspult
der Zeitlupe. Nach Einstellung der gewihlten Drehzahl des rotierenden Spiegels wird
der ganze Versuch gestartet. Zunichst 6ffnet sich die elektromagnetische VerschluB3-
blende der Zeitlupe, danach folgt der EntladungsprozeB des Hochspannungskonden-
sators mit der Explosion des Drahtes am Modell und erst danach folgt die Ziindung
der Impulslampe.

2.5 Modelikiivette

Bei der Konstruktion der Modellkiivette muBten folgende Bedingungen respektiert wer-
den. Es sollten seismische Fliissigkeits- resp. Gelmodelle bei einem kreisférmigen Beobach-
tungsfeld von 230 mm Durchmesser hergestellt werden. Weiterhin sollten Diskontinuitidten bei
mdoglichst groBem Bereich des Einfallswinkels untersucht werden konnen und schlieBlich sollte
die Kiivette eine storungsfreie Ausbreitung der elastischen Wellen im Modell erméglichen.

>

Abb. 4: Modellkiivette mit Dreischicht-Gelmodell. — Model vessel with a three-layer model.

Nach mehreren Vorversuchen ergab sich am vorteilhaftesten eine Modellkiivette, deren
Konstruktion in der Abb. 4 gut ersichtlich ist. Sie besteht aus drei Teilen, die einfach durch
Spannklemmen voneinander getrennt werden kénnen, Die eigentliche Kiivette ist der mittlere

1) Der Entwurf und die Entwicklung der Wellenquelle wurden von Herrn. Ing. F. NYKL aus
dem Forschungsinstitut fiir industrielle Chemie in Pardubice-Semtin durchgefiihrt.
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Teil mit kreisférmigen und schlierenfreien Glasfenstern (Dicke 20 mm, Ebenheit auf drei
Newtonringe, Planparallelitit auf zwei Interferenzstreifen). Der gegenseitige Abstand der
Gliser wird durch drei Johannsen-Parallelendmasse (250 mm) am Glaserrand definiert. Beide
Glaser sind in Plexiglasplatten (Dicke 30 mm) eingefaBt und hermetisch verklebt. Im Blick-
feld sind gleichzeitig zwei Distanzdrihte (100 mm) zur Entfernungsbestimmung in den
Schlierenbildern angebracht.

An den beschriebenen Mittelteil konnen von beiden Seiten Blechkiivetten verschiedener
Linge angelegt werden. Zur Herstellung dieser Seitenteile wurde Messingblech (Dicke 1 mm)
verwendet. Die gesamte Kiivettenldnge betrdgt 1200 mm bei niitzlicher Modellhohe von
320 mm.

An dieser Stelle sei betont, daB eine geringere Dicke des Modelles den Anforderungen der
zweidimensionalen Modelltechnik besser entsprechen wiirde, nur wire die Untersuchung der
elastischen Wellen in groBen Entfernungen wegen zu kleiner Energie unmoglich. Trotzdem
nihert sich die angewendete Anordnung mehr dem zweidimensionalen Fall, da sich bei der
gewihlten Modelldicke die Reflexionen von den Kiivettenwdnden noch nicht storend aus-
wirken.

3. Modellherstellung und MeBverfahren
3.1 Modelistoff

Die Herstellung schlierenoptischer seismischer Modelle mit vorgeschriebener Ge-
schwindigkeitsverteilung bringt auBerordentliche Anforderungen an die Eigenschaften
des Modellstoffes. Er muf3 auBBer Durchsichtigkeit und Homogenitiat auch eine relativ
einfache Geschwindigkeitsinderung gewihrleisten. Weiterhin kommt die Bedingung,
daB an der Oberfliche mit Hinsicht auf die Detonation des explodierenden Drahtes
ein nicht brennbarer Stoff verwendet werden muB.

Die in der Fachliteratur beschriebenen Modelle, welche auf einer Kombination
zweier Fliissigkeiten, resp. Kombination Fliissigkeit-Festkorper beruhen, stellen
immer bestimmte Sonderfélle seismischer Diskontinuitaten dar [EvANs 1954, VosAHLO
1958, RAHMANN 1965]. Deshalb erwies es sich als vorteilhaft, die Methode der Her-
stellung seismischer Modelle, die in der Anwendung dreikomponenter Gele beruht,
anzuwenden [WANIEK 1966]. Das System Wasser, organische Gelatine und Glyzerin
ermoglicht eine stetige Geschwindigkeitsinderung fiir Kompressionswellen zwischen
1480—1950 m/s, welche hauptsichlich durch das gegenseitige Verhiltnis von Wasser
und Glyzerin bestimmt wird. Dieses Modellmedium eignet sich besonders zu Unter-
suchungen longitudinaler elastischer Wellen. Die Geschwindigkeit dieser Wellen ist
im breiten Bereich von 0,1—2,0 MHz frequenzunabhidngig. Als Nachteil kann die
beschrinkte zeitliche Stabilitit der Gele (etwa eine Woche) angesehen werden.
Schlierenoptische Untersuchungen zeigten, daB im Konzentrationsbereich 0—909;
Glyzerin und 3—10% Gelatine diese Gele vollig klar und durchsichtig sind und daB
auch bei extremer Einstellung der Schlierenblende diese Gele schlierenlos sind. Mit
wachsender Konzentration der Gelatine tritt eine stark ansteigende Tendenz zur
Luftblasenbildung ein; es werden auch mehr und mehr Schlierenzonen beobachtet.
Aus rein meBtechnischen Griinden wurde die Bezeichnung der Gele so eingehalten,
wie sie schon frither eingefiihrt worden ist [WANIEK 1966]. Mit i4; ist das Gel ein-
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deutig gekennzeichnet, wobei der Buchstabe die Gelatinesorte, i die Konzentration
des Glyzerins im Wasser-Glyzerin-Gemisch und j die Gelatinekonzentration bedeutet.

3.2 Modellherstellung

Die Herstellung von Gelmodellen in der Schlierenkiivette ist im Prinzip dieselbe
wie die Herstellung dreidimensionaler Modelle zu ultraakustischen Untersuchungen
[WaNiEk 1966]. Alle Modelle wurden mit konstanter Gelatinekonzentration j = 3%,
hergestellt. Das GieBen von Schichten ist jedoch in diesem Fall mit einer grundlegen-
den technologischen Schwierigkeit verbunden. Kurz nach der vollendeten Gelifizie-
rung beobachtet man in der Nihe der Oberfliche eine stark ansteigende Verdunkelung
des Beobachtungsfeldes in der Schlierenapparatur. Diese Erscheinung wird noch
stirker, falls zwei Schichten mit verschiedener Geschwindigkeit hergestellt werden.
Es handelt sich hier wahrscheinlich um die Auswirkung der Austrocknung resp.
Diffusion an der Grenzschicht. Es wurde versucht, beide Effekte durch strenge Her-
metisierung der Oberfliche zu verringern. Die besten Resultate ergaben sich mit zwei
diinn aufgegossenen Nitrolackschichten, obzwar auch bei dieser Bearbeitung der
Oberfliche eine 5—7 mm breite, in der Schlierenapparatur undurchsichtige Uber-
gangszone, entsteht. Zur Zeit konnen deshalb nur mehrschichtige Modelle mit seis-
mischen Diskontinuititen I. Ordnung hergestellt werden. An der Verwirklichung
schlierendurchsichtiger Modelle mit Geschwindigkeitsgradienten wird gearbeitet. Auf
Grund vorliufiger Frequenzanalysen der unter denselben Versuchsbedingungen durch-
gefiihrten piezoelektrischen Messungen stellt der explodierende Draht eine breit-
bandige Wellenquelle mit ausgeprigtem spektralen Maximum zwischen 0,28 bis
0,33 MHz dar. Dem entspricht in Gelen eine Wellenlinge im Bereich von etwa
5—7 mm. Bei der Berechnung des Modellkoeffizienten fiir die Wellenlinge, bzw. der
Periode wurde die Frequenz 0,3 MHz vorausgesetzt.

3.3 Mepverfahren

Nach der Herstellung des Modelles in der Modellkiivette wurden modellseismische
Untersuchungen bei standardisierten Parametern der Apparatur durchgefiihrt. In
Abb. 5 ist die Anordnung bei schlierenoptischen Untersuchungen schematisch dar-
gestellt. Hieraus ist auch die eingefiihrte Bezeichnung der einzelnen Parameter er-
sichtlich. Im Blickfeld der Modellkiivette 4 (mit Distanzfiden 100 mm) befindet sich
in der Tiefe 4 ein von der Wellenquelle C erregtes Schlierenelement An. Der Einfach-
heit wegen sei ein Zweischichtmodell vorausgesetzt, h; und A2 sind die Schichtmichtig-
keiten.

Bei fester Lage der Kiivette konnen Profilmessungen mit veranderlicher Entfernung
x durchgefiihrt werden. Mit r wird die raumliche Entfernung des Schlierenelementes
von der Wellenquelle bezeichnet, xg ist die Bezugsentfernung zur genauen Lagebestim-
mung in den Schlierenbildern. Die verwendete Funkenstrecke C ermoglicht Messungen
mit der Quelle an der Oberfliche, als auch direkt im Medium. Falls eine dynamische
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| 200mm_| B

Abb. 5: Anordnung der schlierenoptischen Modellmessungen. 4 Modellkiivette, B Blickfeld
mit Distanzfiden, C Wellenquelle mit explodierendem Draht, An Schlierenelement,
x Entfernung an der Modelloberfliche, xo Bezugsentfernung zur Bestimmung von x,
r raumliche Entfernung, « Einfallswinkel, / Tiefe des untersuchten Schlierenelemen-
tes, h1,h2 Schichtméchtigkeit, #o Eintauchtiefe und / Linge des explodierenden Drah-
tes.

Arrangement of the schlieren device for seismic modelling. A model vessel, B field of
vision with distance markers, C exploding wire seismic source, An schlieren element,
x epicentral distance, xo reference distance, r spatial distance, x angle of incidence,
h depth of the schlieren element, h1,A2 thickness of the layers, ko depth to which the
exploding wire of the length / is submerged.

Auswertung der Schlierenbilder beabsichtigt wird, muf3 die Energie der Wellenquelle
so geregelt werden, daB die Lichtablenkung an der Schlierenblende im MeBbereich
der Apparatur liegt. Dies kann einfach durch verschiedene Einstellung der Tiefe /p
des explodierenden Drahtes geschehen.

Der Abstand zwischen den SchuBpunkten betrug gewdhnlich 50 mm. So konnten
Untersuchungen bei verinderlichem Einfallswinkel von 9° bis 80° durchgefiihrt wer-
den. Jede Messung wurde dreimal wiederholt, wobei die Messungen in der Regel von
groBen Entfernungen zu kleinen mit darauffolgender Wiederholung durchgefiihrt
wurden. Die Entfernungen sowie die Angaben liber Modelldimensionen haben eine
Genauigkeit von - 0,3 mm. Falls eine photometrische Auswertung beabsichtigt
wurde, wurde stets eine Aufnahme des Modells ohne eingeschaltete Wellenquelle
durchgefiihrt (sieche Abschn. 4.2 und 4.3).

4. Photometrische Auswertung der Schlierenaufnahmen

Zur Auswertung der dynamischen Parameter der elastischen Wellen in den Schlie-
renbildern fiihrt als einer der wenigen moglichen Wege die mikrophotometrische
Auswertung. Bei sorgsamer Beachtung aller im MeBproze3 vorhandenen variablen
Parameter, welche die optische Schwirzung der Schlierenbilder direkt oder indirekt
beeinflussen, kann in gewissen Grenzen die grundlegende Beziehung zwischen der
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Schwirzung und der Amplitude der beobachteten elastischen Welle festgelegt werden.
Man muB} dabei besonders beachten, daB3 das Schlierenbild eine elastische Welle in
ihrer zeitlichen Ableitung darstellt. Im weiteren soll der EinfluB der einzelnen ver-
dnderlichen Parameter besprochen werden.

4.1 Photographische Bearbeitung

Als erster Parameter, von welchem die Schwirzung der Schlierenbilder abhingt,
kann die photographische Emulsion selbst betrachtet werden. Die Auswahl des
photographischen Materials wird durch die extrem kurzen Expositionszeiten sehr
beschriankt. Bei Untersuchungen an Gelmodellen betrigt die Wellenlinge etwa 5 mm,
so daB die Bildzahl pro Sekunde so gewihlt werden muB, da3 das Schlierenbild wih-
rend einer Exposition hochstens um 1/;9 der Wellenlidnge verschoben wird. In der
vorliegenden MeBanordnung entspricht dieser Bedingung eine Expositionszeit von
0,5 us (bei n = 2,0 - 108 Bild/s). Es ergibt sich, daB nur héchst empfindliche Emul-
sionen angewendet werden konnen, wobei ein mdoglichst kleiner Schleier gefordert
wird.

Es wurde die Anwendungsmoglichkeit folgender Emulsionen gepriift: ORWO NP 27,
Iiford HP 3, Ilford HPS, Fomapan 30. Die besten Ergebnisse ergaben sich mit der Emulsion
Fomapan 30 bei der Entwicklung im speziellen Kleinkornentwickler Fomadon. Der Schleier
bei dieser Bearbeitung liegt im Bereich von 0,2—0,3 D. Bei einer Filmldnge von 1,80 m kén-
nen 3 Zeitlupenaufnahmen in normalen Entwicklungsdosen bearbeitet werden. Es zeigt sich,

daB bei einer sorgfiltigen Standardisierung der Entwicklungszeit und Temperatur eine be-
friedigend reproduzierbare Schwirzung der Schlierenbilder erreicht werden kann.

4.2 Einflup verdnderlicher Apparaturparameter

Einen wesentlichen EinfluB auf die Schwirzung des Filmes haben Form und Lage
der Schlierenblende. Bei der Standardisierung dieser verdnderlichen Parameter han-
delt es sich um eine Optimalisierung gegeneinanderlaufender Abhidngigkeiten. Das
Bestreben nach einer maximalen Lichtintensitdt auf der einen Seite fiihrt auf der
anderen Seite zur Verringerung der Empfindlichkeit bei gleichzeitiger Anderung des
MeBbereiches. Im Hinblick darauf, daB die Kriimmung der Wellenfronten der elasti-
schen Wellen in den untersuchten Entfernungen vernachléssigt werden kann, wurden
sowohl bei der Lichtquellenblende als auch bei der Schlierenblende lineare Spalt-
elemente verwendet. Die von der Impulslampe abgegebenen Lichtstrahlen werden in
die Ebene der Lichtquellenblende kondensiert. Bei der Einstellung auf eine Spalt-
blende von 1 mm (Spaltlinge 12 mm) ergab sich der maximale MeBbereich der Appa-
ratur bei befriedigender Schwirzung der untersuchten Schlierenbilder.

Im Einklang mit den schon erwihnten Voraussetzungen wurde als Schlierenblende eine
gerade Kante angewendet. Diese, das sog. Schlierenmesser, wurde in die Brennpunktebene
des Fokussators angebracht, und bei eingeschobener Modellkiivette die Messerkante paraliel
zur Lichtquellenblende eingestellt. Zur richtigen quantitativen Auswertung dynamischer
Parameter der untersuchten Wellen wurde bei allen Modelluntersuchungen die Messerkante
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so eingestellt, daB die Schlierenblende genau 509, der abgebildeten Lichtquellenblende ab-
schneidet. Die genaue Einstellung der Messerkante muBte vor jeder Messung durch ein
einfaches spezielles optisches Verfahren durchgefiihrt werden. Nur so oszilliert die Schlieren-
schwirzung symmetrisch um den Wert der Schwirzung des durch Schlieren ungestérten
Beobachtungsfeldes. Es ist ersichtlich, daB bei optimaler Exposition diese Schwirzung etwa
in der Hilfte des linearen Teiles der charakteristischen Kurve der angewendeten Emulsion
liegen sollte (siehe weiter Absch. 4.3).

4.3 Mikrophotometrische Auswertung

Die mikrophotometrische Auswertung der Schlierenbilder wurde mit dem auto-
matisch registrierenden Mikrodensitometer Mark III CS der englischen Firma Joyce
und Lobl mit linearer Schwirzungsskala durchgefiihrt. Die Schlierenbilder der elasti-
schen Wellen wurden entlang von Profilen senkrecht zur Messerkante photometriert
in diesem Falle ist keine Korrektur notig. Die Breite des photometrierten Feldes
wurde so gewihlt, daB sie nicht mehr als 1/3 des Schlierenbildes der ersten einfallenden
Wellengruppe betragt. Die Lange des photometrierten Feldes kann bei solchen Mes-
sungen beliebig eingestellt werden, wobei die einzige Beschrinkung darin besteht,
daB die Kriimmung der Wellenfront keinen wesentlichen Einflu haben darf. In der
Regel wurde ein Rechteck mit Seitenverhiltnis von 1:3 bei 10facher VergroBerung
photometriert.

Die erhaltenen Densitogramme wurden aus mefBtechnischen Griinden als Ent-
fernungsabhingigkeit der Schwirzungsdifferenz AD zwischen der Schwirzung!) in
der Schliere und der Schwirzung des ungestorten Beobachtungsfeldes D, aufgetragen
(siche Abb. 7). In dieser Darstellung ist die Schlierenamplitude, d. h. unter der Voraus-
setzung einer, von der Entfernung unabhingigen Wellenlinge, auch die Wellen-
amplitude dem Wert 4D proportional. Im linearen Bereich der charakteristischen
Kurve der angewendeten Emulsion ist der Wert 4D von der GroBe D, in einem ziem-
lich groB3en Bereich unabhingig. Weiterhin bedarf diese Darstellung keiner Berichti-
gung auch im Falle, daBB der Wert D, im gemessenen Profil nicht genau konstant
bleibt. Es sei bemerkt, daB die beobachteten Schwirzungsdifferenzen auch mit einem
einfachen Mikrophotometer mit nicht linearer Schwirzungsskala bestimmt werden
konnen, denn der Fehler einer linearen Interpolation des 4D Intervalls liegt meistens
im Bereich der MeBgenauigkeit.

Zur Zeit konnen die Ergebnisse der photometrischen Auswertung nur zu relativen
Amplitudenuntersuchungen angewendet werden. Eine absolute Eichung der Schlieren-
aufnahmen besteht in der Zuordnung der gemessenen Schwirzung zu der elastischen
Spannung im Modell; Untersuchungen in dieser Richtung sind im Gange und werden
den Inhalt einer weiteren Veroffentlichung bilden.

1) Die Schwirzung D der photographischen Emulsion ist durch die Beziehung D = log
I/I5 definiert, wo I die Intensitit des einfallenden Lichtes und Iz des durchgelassenen Lichtes
bedeutet.
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4.4 Reproduzierbarkeit der Messungen

Die Reproduzierbarkeit schlierenoptischer Untersuchungen ergibt sich als Summe
der Reproduzierbarkeit einzelner Parameter der Beleuchtung, der Wellenquelle, der
Registrierung und der photographischen Bearbeitung (inklusive photographischer
Emulsion). Die meisten der in Betracht kommenden Parameter konnen bei sorg-
faltiger Manipulation konstant gehalten werden. Relativ am schwierigsten bleibt in
der angewendeten Versuchsanordnung die Einhaltung der Parameter der Exposition
durch die Blitzlampe und der Synchronisierungsschaltungen.

Bei einzelnen Modellmessungen wurde stets eine Reihe identischer Versuche vor-
genommen, um die resultierende Reproduzierbarkeit der schlierenoptischen Modell-
messungen gleichwie der mikrophotometrischen Messungen festzustellen. Aus diesen
Messungen ergab sich, dal die Reproduzierbarkeit der kinematischen Parameter im
Bereich der Ablesefehler liegen, die Reproduzierbarkeit der dynamischen Parameter
des elastischen Wellenfeldes kann auf Grund der bisherigen Erfahrungen auf etwa
89, abgeschitzt werden.

5. Modellseismische Untersuchungen

Die entwickelte Modelltechnik erlaubt es, vom Nahfeld aus bis in das Fernfeld
einen Uberblick iiber die Ausbreitung longitudinaler elastischer Wellen in einfachen
seismischen Modellen zu gewinnen. Mit Riicksicht darauf, daB S-Wellen mit der
Schlierenmethode prinzipiell nicht direkt untersucht werden konnen, sind die elasti-
schen Eigenschaften der angewendeten Gele als besonders geeignet anzusehen. Das
System der P-Wellen kann also in geschichteten Gelmodellen vollig ungestort verfolgt
werden.

Zur Bezeichnung der einzelnen P-Wellengruppen wurde folgende Symbolik ein-
gefiihrt. Die Indizes beim ersten Buchstaben P deuten den Wellenweg durch die ver-
schiedenen Schichten an. So ist P; die direkte Welle, P2, P123 usw. die gebrochene
Welle in der 2., 3., resp. weiteren Schicht und P;2; die Kopfwelle. Nach jeder Reflexion
dieser Wellen wird ein neuer Buchstabe P hinzugefiigt, wobei der Index bei diesem
Buchstaben wieder die Schicht angibt, in der die Reflexion stattfand. Eventuell kann
durch mehrere Indizes die Brechung der reflektierten Welle ausgedriickt werden. So
konnen alle in den Schlierenbildern beobachteten Wellengruppen eindeutig gekenn-
zeichnet werden, und zwar auch diejenigen, die an der Oberfliche nicht zu registrieren
sind.

5.1 Homogener Halbraum

Insgesamt wurden 6 Einschichtmodelle zur Untersuchung der Ausbreitung elasti-
scher Wellen im homogenen Halbraum hergestellt. Diese Modelle wurden gleich-
zeitig auch zu methodischen Messungen ausgeniitzt. Es konnten so die Reproduzier-
barkeit, die Wellenform und Intensitit sowie die Optimalisierung der Apparaturpara-
meter am einfachsten bestimmt werden.



188 J. KozAk und L. WANIEK

Abb. 6: Ausbreitung der longitudinalen elastischen Welle im Halbraum. Ausschnitt aus der
Zeitlupenregistrierung. Zeitabstand der Aufnahmen 4 ys.

P-wave propagation in a half-space. Section of the high-speed camera record. Time
interval 4 us.

Als Modellmedium wurden Wasser und die Gele gMs3, 25 M3, 50M3, 75M3 angewendet.
Die aus Schlierenbildern ermittelten Laufzeitkurven ergaben eine gute Ubereinstim-
mung der Geschwindigkeit mit den frither durchgefiihrten Ultraschallmessungen
[WanIEK 1966]. Als Beispiel des bei allen diesen Messungen beobachteten Wellen-
feldes dient in Abb. 6 ein Ausschnitt aus der Zeitlupenregistrierung. Die Messerkante
ist dabei senkrecht zur Modelloberfliche eingestellt. Es zeigt sich, daB im ganzen
Geschwindigkeitsbereich der Gele (1500—1900 m/s) das Wellenbild den gleichen
Charakter hat und daB3 die Wellenfront im ganzen untersuchten Entfernungsbereich
fast ideal zylinderformig ist.

Die Ausbreitung der P-Welle kann durch mikrophotometrische Profilmessungen
senkrecht zur Wellenfront dargestellt werden [Abb. 7). In dieser Abbildung sind drei
Schlierenbilder der direkten P-Welle im Gel 35M3 mit einem Zeitabstand von 12 ps

Abb. 7: Mikrophotometrische Aufzeichnung der Ausbreitung longitudinaler elastischer
Wellen im Halbraum. x Entfernung, 4D Schwirzungsdifferenz, D, Schwiirzung des
ungestorten Blickfeldes.

Microphotometric record of the P-wave propagation in a half-space. x distance,
AD difference of optical density, D, optical density of the undisturbed field.
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parallel zur Modelloberfliche in der Tiefe » = 100 mm dargestellt worden. Die photo-
metrische Abbildung der fortschreitenden Welle zeigt eine gut symmetrische Oszilla-
tion um die Grundschwirzung Dy. Eine eingehende Deutung des ganzen Wellenzuges
kann erst auf Grund einer Integration der Aufzeichnungen folgen (siche Kap. 4).

In gleicher Weise kann der ganze AusbreitungsprozeB untersucht werden. Es ist zu
erwarten, daB auf diese Weise ein unabhingiger Weg zur Untersuchung der Absorp-
tion ausgearbeitet werden kann. Versuche in dieser Richtung sind im Gange.

5.2 Schicht mit erhohter Geschwindigkeit

Seismische Gelmodelle erlauben allgemein eine eingehende Untersuchung der Vor-
ginge an glatten Diskontinuititen I. Ordnung. Es konnen Diskontinuititen mit dem
Brechungsindex n = v1/ve im Bereich von 0,75—1,25 hergestellt werden. Zunichst
wurden 10 Modelle mit Ubergang zur hoheren Geschwindigkeit untersucht, wobei die
Michtigkeit der Deckschicht 3—25 Wellenldngen (15—125 mm) betrug. Die untere
Schicht war minimal 20 Wellenldngen méchtig.

Als typisches Beispiel solcher Untersuchungen zeigt Abb. 8 die Ausbreitung der
P-Wellen in einem Zweischichtenmodell mit » = 0,8, &1 = 40 mm, A2 = 200 mm,
v1 = 1480 m/s, vz = 1880 m/s. Es handelt sich um eine Zusammensetzung aus 4 Ver-
suchen mit verschiedener SchuBpunktentfernung. Im Bild a ist bei xp = — 34 mm
die Wellenquelle noch im Blickfeld, b entspricht bei xg = — 39 mm der Situation
kurz hinter dem kritischen Punkt, in ¢ beginnt die Abtrennung der Kopfwelle
(xo = 100 mm) und d zeigt die Kopfwelle schon véllig abgetrennt (xo = 780 mm).
Abb. 9 gibt die mikrophotometrische Aufzeichnung des Wellenfeldes aus Abb. 8d.
Um das Bild iibersichtlich zu gestalten, ist das Koordinatensystem (D, x) nicht mit-
eingezeichnet worden. Die zwei mikrophotometrischen Profilmessungen demonstrieren
hier nur die Moglichkeit einer eingehenden dynamischen Auswertung des beobachteten
Wellenfeldes, denn es kann jedes Schlierenbild in einem gewihiten Linienraster
mikrophotometrisch analysiert werden. Aus dem Vergleich mit dem Schlierenbild
konnen die einzelnen Wellengruppen ohne Schwierigkeiten gedeutet werden.

Untersuchungen iiber die Bildung des Wellenfeldes bei verschiedener Michtigkeit
der Deckschicht sowie Untersuchungen der Amplitudenverhiltnisse bei verdnder-
lichem Brechungsindex sind im Gange und werden spiter veroffentlicht. Es ist weiter
ersichtlich, daB die entwickelte Modelltechnik auch das Studium physikalischer Pro-
zesse in der Nihe von seismischen Grenzflichen mit spezieller Pragung ermdoglicht.

5.3 Kanal niedrigerer Geschwindigkeit

Die entwickelte Modelltechnik gibt eine auBerordentlich giinstige Moglichkeit,
die Wellenausbreitung in Kanilen mit niedrigerer Geschwindigkeit eingehend zu
untersuchen. Es konnten bisher fiinf solche Modelle hergestellt werden, wobei die
Maichtigkeit der Schicht mit niedrigerer Geschwindigkeit zwischen 5—12 Wellen-
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Abb. 8: Ausbreitung longitudinaler elastischer Wellen im Zweischichtenmodell mit vy < ve.
a) xp = — 34 mm, b) xo = — 39 mm, ¢) xo = 160 mm, d) xo = 780 mm.

Propagation of longitudinal elastic waves in a two-layer model with v1 <wva.
a) xo = — 34mm, b) xo = — 39 mm, ¢) xp = 160 mm, d) xo = 780 mm.

100 mm

Abb. 9: Mikrophotometrische Aufzeichnung des Wellenfeldes aus Abb. 8d.

Microphotometric record of the wave field from Abb. 8d.

langen variiert wurde. Als Beispiel dieser Untersuchungen soll die Ausbreitung elasti-
scher Wellen im Modell mit folgenden Parametern dienen: r; = vz = 1860 m/s,
vo=1530m/s, y =h2=6cm 2 10, h3=10cm > 174, m = 1,2, n = 0,8,
Abb. 10 zeigt das beobachtete Wellenfeld in verschiedenen Entfernungen (xo zwi-
schen 100 und 550 mm). Es handelt sich wiederum um eine Montage aus 4 Zeitlupen-
registrierungen. Es ist ersichtlich, dal im Falle eines symmetrischen schwachen Kanals
keine Anderungen des Wellenbildes mit wachsender Entfernung eintreten. Die Deu-
tung der beobachteten Wellengruppen ist in Abb. 11 wiedergegeben. Die mikrophoto-
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PP A

a b c d

Abb. 10: Ausbreitung longitudinaler elastischer Wellen im Kanal niedrigerer Geschwindig-
keit mit v; = v3 > va.
a) xo = 100 mm, b) xp = 250 mm, ¢) xo = 400 mm, d) xo = 550 mm.

Propagation of longitudinal elastic waves in a low-velocity channel with 1 = v3 > va.
a) xo = 100 mm, b) xp = 250 mm, ¢) xp = 400 mm, d) xo = 550 mm.

=180 mm

100 mm

-t

Abb. 11: Mikrophotometrische Aufzeichnung des Wellenfeldes aus Abb. 10a.

Microphotometric record of the wave field from Abb. 10a.

metrischen Profilmessungen sollen auch hier nur den Einblick auf mogliche zukiinftige
Untersuchungen der dynamischen Parameter der beobachteten Wellen geben.
Schlierenoptische Untersuchungen der Wellenausbreitung im Kanal niedrigerer
Geschwindigkeit sollen zukiinftig zur Diskussion iiber die Dynamik elastischer Wellen
unmittelbar im Medium beitragen. AbschlieBend soll betont werden, daBl die vor-
gelegten Ergebnisse mehr auf die Moglichkeiten der entwickelten Modelltechnik hin-
weisen sollen. Eingehende Untersuchungen einzelner Parameter der beobachteten
Wellen liegen auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Eine Erweiterung der modellier-
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baren Geschwindigkeitsverteilungen bietet die Kombination Gel-Festkorper, even-
tuell Gel-Fliissigkeit. Es ist zu hoffen, daB zukiinftig einfache Erdkrustenmodelle,
resp. Erdmantelmodelle mit Auswertung der kinematischen und dynamischen Para-
meter an einem beliebigen Punkt im Medium schlierenoptisch untersucht werden
konnen.
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Notes on Wave Theories for the Propagation
of T-, Lg-, Rg-, G-Waves
and Microseisms from Storms over Deep Sea

By S. K. Bosg, Chandernagorel)

Eingegangen am 23. April 1969
(in iiberarbeiteter Fassung am 11. Juli 1969)

Summary: Some years ago the author gave wave theories for the propagation of the above
mentioned waves. But there the approximations were not completely justified and in the
theory for G-waves the earth’s model and the analysis were of a different kind from those
used in the other theories. In the present notes, the theories have been modified to some
extent and substantiated by graphical representations. In the cases of T-, Lg-, and Rg-waves
the principal aim has been to demonstrate low period energy concentration. In the case of
microseisms from storms over deep sea, this aspect has been examined to find whether they
can be present while sub-oceanic Rayleigh Waves are always absent. Lastly, developing a
theory similar to the previous four cases, it has been shown that for G-waves there is prac-
tically no energy concentration due to the low velocity layer.

Zusammenfassung: Theorien fiir die Ausbreitung der im Titel genannten Wellen, die der
Autor vor Jahren entwickelt hat, werden modifiziert und durch graphische Darstellungen
vervollstindigt. Die bei der Rechnung seinerzeit benutzten Nidherungen waren nicht voll
gerechtfertigt. AuBerdem lag der Theorie der G-Wellen ein anderes Erdmodell zugrunde als
den iibrigen Theorien.

Fiir die T-, Lg- und Rg-Wellen zeigt sich vor allem eine Energiekonzentration bei kurzen
Perioden. Unter diesem Aspekt wird auch die durch Stiirme iiber tiefem Ozean erzeugte
Mikroseismik untersucht. Es wird der Frage nachgegangen, ob diese Mikroseismik auftre-
ten kann, wihrend sub-ozeanische Rayleigh-Wellen stets fehlen. G-Wellen werden schlieB-
lich theoretisch wie die anderen genannten Wellentypen behandelt. In diesem Fall gibt es
keine nennenswerte Energiekonzentration, die auf den EinfluB des Geschwindigkeitskanals
(low velocity layer) zuriickzufiihren wire.

Procedure

Following the notations previously used [Bose 1963; 1964a, b, c; 1965], we shall
represent the displacement potentials ¢, y or the transverse displacement v in the form

p=e"" [ ®(z,k)e** dk

where 2 77/ is the period and the x-axis is in the direction of wave propagation. @ is
found to contain a denominator A(w, k, €) where ¢ is a small factor representing
departure from hemogeneity. 4 = 0 forms the dispersion equation of the medium

1) S. K. Bosg, Chandernagore College, Chandernagore, India.
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and corresponding to these phases ¢ has maximum contribution at long distances—
the case in which we are interested. But, we shall take the dispersion equation as
A(w, k, 0) = 0 showing graphically that the error committed in this way is small.
Moreover, the important first mode will only be considered except in section 4.

1. T-Waves

Using the equations (14)-(17) of [Bose 1964a], it can be shown that at the three
typical levels z = H/4, H/2, 3H/4

H )_ e 3 ré+k? 2ro . 3
¢<I,k/ ——TSIDTI'OH |:1+81a—2—_m ——‘;—COt 3 rOH

H e "™ . roH ro+k’
¢(7,k>—— A SlnT<1+281m (11)

where

4 =EQ— rysinroH +rocosroH
1
2 2 2 2
ro+k g, ro+k® .
+281r0a—2°T4—;gcosroH—ia;2—_—rgsmroH (12)

From the model of the Atlantic Ocean as given in EWING, JARDETZKY and PREss
[1957, pp. 335—337] we take H = 3.657 km, xp = 1.509 km/sec, &1 = 1.539 km/sec,
&1 = 0.02016, e2/e; = 0.951. The value of ¢; is obtained from equation (1) of [Bose
1964a] and from the condition that the amplitude variation of « is 0.03047 km/sec.
The value of e3/¢; is obtained by making « a minimum at a depth of 0.2438 km.

In Fig. 1 the negative of the ¢ terms of (1.2) has been plotted for the modified first
mode and has been shown by the broken line. Evidently, the approximation in
neglecting this deteriorates as the period diminishes. The continuous lines represent
the proportional increment in ¢ due to the ¢ terms and it is apparent that, (i) at
a given level, the proportional concentration of energy increases with decreasing
period and (ii) for a given period, the proportional concentration of energy increases
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with height. With this we must consider the fact that since ¢ =0 at z = H, the
absolute concentration will be more towards the sound channel axis.

Similar inference about the higher modes can not be drawn. For, the periods become
smaller and the first order approximations in £ break down.

]
75 1o 25 5
Period

Fig. 1: Proportional increment in ¢(z) and the error 4 (w, k, 0) — 4 (dotted line).

2. SOFAR Channel and Microseisms from Storms over Deep Sea

A better expression for the sound velocity than that in [Bose 1964b] is

a=a, (1 +%cosaz), aH=3—2TE (2.1)

Taking clue from the remarks of PrRess and EwING [1948] that the sea surface being
an antinode for vertical motion is the proper place for application of forces, we shall
take a periodic source on the sea surface. Thus from equations (1)—(18) of [Bose
1964b] with (2.1) it can be shown that at the ocean floor z = 0 and at the level of the
sound channel axis

0.0 = B [T —4krs,]
2H \ P 2. (2. L2 ro+k’ 2
¢(—3-", k)— m[ro {4k ry{sy (Si +k ) }(1+281m COoS 3 F'OH

w* 2
——zr, sin— rOH:I (2.2)
lﬁl
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where

4
k4 Eg_a;gz rosinroH —ro[4k*ry s, —(s} +k?)*]cos roH
1

&1

ro+k? N 2r,
—8;2()_-—42'[er1 <Sln r0H+—-—COS r0H>
+ro {4 k*ris, — (st +k?)?} <cos roH +2—a’—°sin r0H>] (2.3)

For the modified dispersion equation 4(w, k, 0) = 0 the negative of the & term in
(2.3) becomes

2,12 4 T2

ro+k® o c / c < 2rg )
E———>— 1— sinrH+—cosroH 2.4)
a“—4r; QlFf\( ;f 0 a 0 (

. . . 2 .
and the proportional increment in ¢ at z = — H is

3
ro+k? 2 1
26— i — = .
s;z_—‘“gsm roH cos 3 roH cosec 3 roH (2.5)

Evidently there is no increment at z = 0 due to the sound channel.

To discuss the absence of low period sub-oceanic Rayleigh (S.0.R.) waves, we
shall consider their generation from a periodic compressional line source at a depth 4
below the ocean floor. Thus a corresponding term should be added to (6) of [Bose
1964b], as in [Bose 1964a). The ocean surface, in this case, is free and therefore the
boundary conditions will have the same form as (18) of [Bose 1964b] with P = 0.
Thus, we get for the proportional increment corresponding to the modified modes

2 2
_ ro+k 2r,
atZ—O, £m<l+—a tanroH (2.6)
2 ré+k? 2r, 2
atz=—H, e—5—— l+——tanroH+25mrOHcos——roHcosec roH )(2.7)
3 a‘—4rg 3 3

We shall compute these expressions for o1/ = 2.5, f12/x12 = 1/3 Pi2/xe2 = 4
(granitic bottom) and xo = 1.524 km/sec with amplitude of variation 0.03047 km/sec
giving ¢ = 0.04 (Atlantic Ocean, cf. Section 1).
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In Fig. 2, fifty times (2.4) has been plotted as a broken line, showing the smallness
in error. The unbroken lines show that the proportional increment in ¢ is slightly
greater for S.0.R. waves at both the levels. This is true for a superficial source. But
according to Longuet-Higgins’ theory the source of microseisms extends through the
ocean depth, due to which it will be much greater and may even exceed that for the
S.0.R. waves. Further, there is an attenuating effect of focal depth on S.0.R. waves,
which is entirely absent for microseisms.

o6

o5

o4

o3

S
""c\\\
~
ox R
A
Nl \\
\___'\\\_
o 1 1 ke 1
125 5 10 15

Period

Fig. 2: Proportional increment in @(z) for microseisms and S.O.R. waves and fifty times the
error A (w, k, 0) — A (dotted line).

Now, the attenuating effect of focal depth is greater on T-Waves than on S.O.R.
waves, because rih is greater. But the proportional increment in ¢ is much greater
for T-Waves. Also, the T-Waves are concentrated in the upper part of the ocean
only, whereas the S.O.R. waves are distributed throughout its depth. Thus the
T-Waves have to cross a smaller length of inclined continental barrier. The last two
factors override the first, making T-Waves present and S.0.R. Waves absent on
seismograms. Similarly since all the three factors are practically in favour of micro-
seisms, they can be observed from storms over deep sea.
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3. Lg-Waves

It is known that the S-velocity in the earth’s crust increases at nearly a uniform
rate [DorMAN, EwING and OLIVER 1960]. From equations (11)—(14) of [Bose 1965],
it can be proved that at the surface of the earth

G so+k?
V(H,k)—z[<l+328nm7_—4sg COSSOH
2 2
HiSy (4 so+k .
+_ﬂoso<1 28,,+28,,n . _4SO>smsoH] 3.1

where

A=s,sin soH—#—s, coss0H+Zs " 5, cossoH
0

se+k?

: 23}
— H .
Imi—4s <s0‘sm soH +”o 54 COS S ) 3.2)

+2é

For the modified dispersion equation 4(w, k, 0) = 0, the ¢ terms in (3.2) become

(Z e +2Y e, —25—0;1—7> sosinsoH (33)

o\
d N\

o2
\\
N,
\\c\ .
N \__._
o1 ~< ~
1 1
5 0 25
Period

Fig. 3: Proportional increment in v(H) and five times the error 4 — A(w, k, 0) (dotted line).
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and the proportional increment in v(H) is

sé+k .
4y e "nn(; vy coszsoH—Zs,,smzsoH (3.4

We take H = 35 km, u1/uo = 1.8 [EWING et al. 1957, p. 212] and Jeffreys’ values for
S-velocity in the granitic, intermediate and upper mantle layers as 3.36, 3.74, 4.36
km/sec respectively. These give fo = 3.55 km/sec, f1 = 4.36 km/sec. We shall neglect
£3, €5, ... as they are small. From the above data we get ¢; = 0.1068.

In Fig. 3 we have considered the period range 16—25 sec, although we are interested

in the range 1—6 sec of Lg-Waves. This has to be done because
c se+k?
"m?—4 so2

becomes too large for lower periods to invalidate the first order approximations. The
broken line representing five times (3.3), shows the smallness in error in the modified
dispersion equation. The unbroken line representing (3.4) indicates rapid concentra-
tion of energy for diminishing period.

4. Vertical component of Lg- and Rg-Waves
From equations (3) and (8)—(15) of [Bose 1964c], we get
u(H)= _e-"w'z'F | 5[ {so(sg—s k2) cos soH + k (k? — 5 s2) sin soH
Ho -
. so+k?
+4 kso (kcossoH +sosinsoH) Y ¢, WIm?— 45k
+e 7'M {so (s2—5k*)cos soH —k (k* =5 sg)sin soH
m“—4s

2
+4kso(kcossoH —sosinsoH) Y €, —2—81217}

se+k?
+25,(3 kz—sfz,)—zso(kz-53)28:-"2,:,2_4507

+ % (some first order terms)] e dk 4.1

w(H)=—£#—?e""‘" f ;—[{e"”(socossoH—ksinsoH)

. . 2 2 2 s+ k?
—e " (sgcossoH +ksinsoH) 0 (3k"“+s5)+4k Zenn mI_4s?

+%(some first order terms)] e**dk 4.2)
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In the low period modes corresponding to the dispersion equation . = 0, we can
retain terms containing e¥H only since kH is large. The dispersion equation from (17)
of [Bose 1964 c] thus becomes

T . (2-8*+4
tan(kH /¢E—1)= /-1
e L vy

where & = ¢2/fo2. In the first mode, & can be less than 1 while in the second mode £ is
always greater than 1 with '

(4.3)

n<soH <3—n
2
We shall neglect the terms containing 1/42 in (4.1), (4.2). For, a similar situation
arises in sections 1, 2, 3 if 1/4 is expanded in powers of the &’s. But the contribution
of the ¢ terms in 4 being small, those of 1/42(w, k, 0) will also be so. The proportional
increments in u(H) and w(H) are thus found to be

2-¢ se+k?
F1 L T4 5 @4
and
4 s¢+k?
2+Cze"n2m2—4s(2, (4.3)
Also the ratio of amplitudes of «(H) and w(H) is
se+k?
A T
12—-¢| P p— (4.6)
’ E+2+4) ¢ so+k
"n“m*—4sj

From the model of section 3, we have H = 35 km, f(z = H) = 3.36 km/sec and
B(z = 0) = 3.74 km/sec. Since B decreases linearly with depth, we must have 8(z =
H/6) = 3.6767 km/sec. These values give fo = 3.55 km/sec, &1 = 0.08387 and &3 =
0.02290.

For the first mode, Fig. 4 shows that there is considerable proportional increment
in w(H) which first slowly decreases up to roughly 10 sec and then rapidly increases
up to 15.11 sec. In u(H) there is rapid proportional decrement up to 12.39 sec. After
this, it can be shown from (4.4) that there is a large amount of proportional increment
up to 15.11 sec. This portion has not been plotted out because of breakdown in the
first order approximations. Indeed the periods mentioned above also suffer from the
same defect. For periods exceeding 15.11 sec (¢ = 1.172), (4.4) and (4.5) are negative
showing decrement in energy. The broken line represents five times (4.6) and evidently
it remains quite small. These waves therefore appear as Rg-Waves.
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Fig. 4: Proportional increment in u(H) and w(H) and the ratio of their amplitudes

(First Mode).
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Fig. 5: Proportional increment in u(H) and w(H) and the ratio of their amplitudes

(Second Mode).



202 S. K. Bose

For the second mode, Fig. 5 shows that there is proportional decrement in both
u(H)and w(H) up to roughly 3.5 sec. After this, there is rapid proportional increment
up to 5.037 sec (unreliable because of breakdown in the approximations). For periods
exceeding 5.037 sec (§ = 1.172) there is decrement in energy as in the first mode, and
the broken line exactly as before shows that (4.6) remains quite small. A similar case
will take place with higher modes also, except that the upper limits of period will be
3 sec, 2 sec, 1.6 sec etc. corresponding to & = 1.172, if the other ¢ terms are also re-
tained. The phase velocities slightly exceed fo. These waves therefore appear as the
vertical component of Lg-Waves.

5. On G-Waves

These are transverse waves in the upper part of the earth’s surface in which the
S-velocity increases slowly to a depth of 120 km and then decreases rapidly and
again increases rapidly to a depth of 220 km, where its value becomes nearly equal
to that at the top of the low velocity layer. Since these waves penetrate up to the low
velocity layer only, we can consider the medium below it as rigid. Thus the medium
can be divided into an upper layer 0 < z < H in which

u=po(l+ecosmz), mH=n (5.1)
approximately, and the low velocity layer — H’ < z < 0 in which

w=po(l+e'cosm’z), mH'=2n (5.2)

The transverse displacements v, v’ in the two layers are governed by equations of

the type (2) of [Bose 1965] subject to boundary conditions of the type (5) with con-

tinuity in rigidity at z = 0. Following the same procedure, it is found that on the
surface of the earth

2 2 2 2 2 2
V(H,k)=__C_;<1+28ﬂ>[cossoHsins3H’<l+s Sg+k —g 0 +k )

4 m?—4s3 m?*—4sy  m'?—4s?

/ 2, 12 12 72
. ), k , So +k
+3%in s, H cos sy H (1—3 CRELPR 1 z)] (5.3)
So m°—4s, m'*—4sg

where

A=sqycossoH cos soH' — s sinsoH sin soH'

_(8 ss+k> _, sg+K?

(so cos soH cos soH' + 5o sinsoH sinsoH') (5.4)
m?—4s2 m’2—4s62)
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The modified dispersion equation becomes

tan (kH'\/ngtan(kH ﬁ’:—é—-l)=:\’é—l (5.5)
Po_
0

where & = ¢2/fo'2 and the proportional increment in v(H) due to the low velocity
layer (i. e. due to &' terms) is

, S +k? —cos2soH’ (5.6)
m'?—4 sy so+k? '
- 1+e———cos2soH
m”—4s;

Now the S-velocity in the upper crust is 3.36 km/sec (cf. section 3) and in the upper
mantle it increases from 4.60 to 4.65 km/sec at a depth of 120 km and at the lower
boundary of the low velocity layer it is 4.70 km/sec which will be taken as 4.65 km/sec
to fit with the theoretical model. We thus take H = 120 km, H' = 100 km, fo =
4 km/sec, fo’ = 4.30 km/sec, ¢ = 0.3514, ¢’ = 0.1694. The results for the first mode
0<soH<=[2,0 < s’ H' < /2 are presented in the following table:

p period cin ¢, & terms
J kH in sec km/sec G-6) of (5.4)
1.0 1.939 75.34 4.300 0.3887 x 10-2 0
1.1 1.431 97.34 4.511 0.2045 x 102 [ —0.9601 x 10-8
1.3 - 1.036 124.00 4.903 0.1161 x 10~2 | —0.6972 x 10-3

The period range agrees with that of G-Waves, but the increase with phase velocity
is slightly quicker than the observed rate [cf. BATH and ArRrovo 1962]. The
calculated dispersion is still quite small and explains the pulse like character of
G-Waves. The discrepancy is expected due to considerable simplification of the
model. The last but one column shows that the increment in amplitude due to the
low velocity layer is negligible. Thus the large amplitudes of G-Waves are due to
their long wave lengths only and the low velocity layer guides their periods and phase
velocities only.

References see pag. 204.
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A Method for Determining Source Parameters
of Small Magnitude Earthquakes

By R. ScHick, Stuttgartl)

Eingegangen am 8. Januar 1970

Summary: Using the quotient of the frequency spectrum of the shear waves and the frequency
spectrum of the compressional waves taken from seismic records, we have under the assump-
tion of some earthquake source models the possibility to study the following source para-
meters: relatively simple or complex fracture process, unilateral or bilateral fracture, separa-
tion between fault plane and auxiliary plane, direction of fracture propagation, fault length
and rupture velocity.

Zusammenfassung: Die Verwendung des Quotienten des Frequenzspektrums der Scherwellen
und des Frequenzspektrums der Kompressionswellen in Seismogrammen gibt unter Zubhilfe-
nahme von Modellvorstellungen iiber den Erdbebenherd die Moglichkeit, folgende Herd-
groBen zu untersuchen: einfach oder kompliziert ablaufender Bruchvorgang, unilateraler
oder bilateraler Bruch, Bestimmung der Verwerfungsebene, Richtung des Bruchablaufes,
Herdldnge und Bruchgeschwindigkeit.

1. Introduction

The definition of a physical parameter is a formula which describes the measure-
ment of the concerned quantity. A definition is never right or wrong, whether it is
useful or not is another question. Depending on our measuring technique there are
now several methods in use to define the volume or the extension of an a erthquake
source:

a) Crustal tectonic earthquakes are accompanied by faulting. With a strong enough
earthquake, the slippage is visible at the earth’s surface where the in general one-
dimensional extension can be measured. This method, however, can only be applied
to shallow earthquakes which have magnitudes greater than about M = 6.5.

b) The so-called aftershock volume of an earthquake is another way to define the
size of an earthquake source. The aftershock volume is the smallest volume, which
contains all the aftershocks of one earthquake. This method often gives reasonable
results, but a large number of aftershocks is needed to yield a somewhat exact volume.
Furthermore it is difficult to separate aftershocks from shocks not immediately
related to the considered source.

1) Dr. R. ScHick, Institut fiir Geophysik der Universitét Stuttgart, 7 Stuttgart-O, Richard-
Wagner-Str. 44.
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¢) Possibly the most general way for the definition of an earthquake volume is the
following one: it is defined that all volume elements are a part of the source, which
during the earthquake release kinetic energy to a point in the far-field. This agreement
regards the earthquake source simply as an energy source for seismic waves. Cer-
tainly the decision is difficult, which volume elements belong to the source. As at
least a part of the kinetic energy of the source elements is radiated as seismic wave
energy, a quantitative interpretation of seismic records should give us some ideas on
the size of the source.

As long as the earthquake takes place, the earthquake volume increases with the
time ¢. Each element of the surface enclosing this volume shall be given by a radius
vector F, the origin of which is at the increment small volume for ¢ = 0. Now the
rupture velocity is defined as ¥y = d 7 /dt.

In comparing earthquake volumes (resp. in the two-dimensional case the fault
plane areas or in the one-dimensional case the fault lengths) one always has to con-
sider which of the different methods lead to the given dimensions.

2, Analysis

We make use of BEN-MENAHEM’s [1962] method and represent the finite extension
of the fault by a superposition of the wavelets radiated by a moving point source.
The next approach to a point source is a one-dimensional extended source. The geo-
metry of the problem becomes especially simple for a strike-slip motion along a
vertical fault. We suppose xp, yo to be the coordinates of an observation point Pin a
x, y-coordinate system (Fig 1).

P(x,.y,)

<o

S(x) b

Fig. 1.
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The excitation of the point source S with time shall be proportional to exp (iw?),
where w: angular frequency
t: time

The source S shall now move with the uniform velocity vy along the positive x-axis,
starting from x = 0 at ¢t = 0. Then the displacement i7(x) at the point P, due to the
source S at x will be, if wave propagation is assumed

Bl
a(x)~|f(f)l-e'°’(“ v "f), 0y

where 7. radius vector from S to P
f(r): amplitude distance law
v: wave velocity

If the radius vector # is much longer than the maximum value of x we may intro-
duce the approximation

. ————s X
[Fl=r=/(xo—x) +y0zro——r—°'x @)

0
with xo/ro = cos 0.
Together with eq (1) we obtain

a(x)~f<r0—ﬁ-x)-e"“’(‘"v7'7*75'?). 3)
To
Using the far-field condition (cos 0) - x < ro we get

1 (x)~f(ro) e (‘_!”Q) e (':_?’ _;1;) ) 4)

The resulting displacement « at P with the source S moving from x =0to x = b
will be the summation over all the partial displacements i7(x). This leads to

b io (t _r_o) b iox (M - l)
u= [ i(x)dx=f(ro)e v/ [ e v vuldx. (5)
x=0 x=0
Evaluating the integral in eq (5) we get
u=f el %) b, RLESS ©)

where

X=%)—5-<cos()—£>. 0]

Uy,
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3. Directivity functions

The displacement u as a function of the frequency w, as given by eq(6), depends
not only on the source-, the station- and the propagation parameters, but also on the
time variable r. Without knowing the amplitude vs the time function of the point
source it does not help very much to Fourier integrate eq(6) or to take the displace-
ments given by eq(6) as a function of frequency and to compare them with the fre-
quency spectrum of a recorded seismogram. To derive the source parameters from
seismic records and to cancel the time factor of the source as well as influences from
the medium in which the waves propagate, BEN-MENAHEM [1962] defined the so-
called vector-directivity, which is the ratio of the displacements, belonging to the
same spectral component, at two stations which are located symmetrically with re-
spect to the source. The absolute value of the vector directivity is called the directivity
function. Source dimensions and rupture velocities show within limits a different
influence on the directivity as a function of frequency and in many cases these two
source parameters may be determined independently from each-other. Using BEN-
MENAHEM's directivity function, source dimensions and rupture velocities of some
earthquakes have been studied in several papers (see for example ScHick [1968a)).

An inconvenience in the application of BEN-MENAHEM's method is the necessity
of records from stations diametrically opposed to the source. This condition is seldom
satisfied, especially not for small magnitude earthquakes where near-by stations with
a high frequency resolution are necessary. Furthermore, the method is only applicable
to unilateral fractures.

4. The S/P spectral quotient function

Regarding the mentioned circumstances it was tried to derive the source para-
meters by using both the compressional P- and the shear S- (SH-) pulses of one single
station. If we denote the displacements and the wave velocities of P and S in eq(6)
with the subscripts P and S, respectively, we obtain for the ‘“‘quotient directivity”

ue v cosO—% sin[%(cosﬂ—%)] _
D =-S__"5. S, LS LVAE JPN

_us_ (5-3) (252
Up Up cosg__:;_j sin[—za—;l—:(COSO—z—:)] ...(8)

This expression does not depend on the time function of the source. The values
of 6, vp and vs are taken from fault plane solutions and travel time curves. Then
we can draw graphs with Dy as a function of w, where parameters of the graph are
the fault length b and the rupture velocity vy. It is interesting to see that the rupture
velocity vy does not appear in the phase expression of eq (9), but as ro > b/2 cos 0
any estimation of b from the phase spectra is rather inaccurate.
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For 6 = 90° or 6 = 270°, which means that the recording station is situated at a
right angle to the fault plane, | Dg(w) | becomes independent on b and vy. Seismo-
graph stations with these or near-by azimuths cannot give any information on the
source parameters, but they deliver valuable informations how the spectral quotient
function | Dg(w) | is influenced by the wave propagation in the earth’s crust. Assuming
that the wave propagation effect is not related to the azimuthal angle 0, the ratios
us/up at other angles of 6 may be corrected for propagation disturbances. This means
the value of § must be known while from fault plane solution studies we get only the
angle 0 + nxn/2, where n = 0, 1, 2, 3. However, to decide whether » = 0,2 or n = 1,3
it is not necessary to correct the function | Dg(w)| for propagation effects and we
actually can get the right value of 6.

5. Model graphs for | Dg(w)|
5.1. Unilateral fractures with uniform fracture velocities

Fig 2.1 to Fig 2.3 show the function | Dg4(w) | for some source parameters b and
vr, with different observation angles 6.
The function | Dg(w) | gets unity, when

w vp\ T
(a) 2vs(cos() vf)<2’

T
(b) cos 0=?

(6) cosf<-S.

If the fault length b is much smaller than the wave-length of the propagating
wave we have case (a), provided (b) and (c) may be excluded. Case (b) has already
been discussed in section 4. We get case (c), if the rupture velocity vy is much less
than the shear wave velocity vs. Therefore a rupture velocity being slow enough
leads to | Dg(w) | = 1, no matter, how long the fault is extended. Outside the men-
tioned cases (a), (b) and (c) the function | Dg(w) | shows poles and zeros. When the
tip of the fracture is running towards the observation point (0 in the first or the fourth
quadrant), | Dg(w)| is increasing from w = 0 up to the first singularity. On the other
hand, with the fracture running away from the observation point, | Dg(w)| decreases
from @ = 0 until | Dg(w)| gets zero. For unilateral fractures, this is often an easy
way to decide in which direction the fault was propagating. .
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Fig. 2.3: Spectral quotient functions for unilateral fractures with different observation
angles of 6.

5.2. The influence of the material absorption on | Dg(w)|

In BEN-MENAHEM’s directivity function only pulses from corresponding wave
groups are compared. The influence of the material absorption on the directivity
function can therefore be neglected. However, the function | Dy(w)| compares S-
pulses against P-pulses, and in general the absorption for S and P will be different.
One obtains the effect of the material absorption on | Dg(w)|, when eq (8) is multi-
plied by the factor

evro (1/vpQp=1/vsQs)

Qp and Qs are the quality factors for the P- and the S-wave, respectively. For the
two cases, for Qp = 700, Qg = 400 and for @p = 700, @s = 700 the effect of the
absorption on | Dg(w)| is shown in Fig 3.1 and Fig 3.2. The quality factors for the
earth’s crust are not well known but the mentioned values should be at the lower limit.
For higher values of Qp and Qs, the influence of the material absorption on | Dy (w)|
is less pronounced. The positions of the poles and zeros of the function are not affect-
ed by Qp and Qs. We shall see in section 5.4. however, that for nonu-nilateral fractures
| Dg(w)| not necessarily will show poles and zeros. Thus the inaccurate known quality
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factors of the earth’s crust limit the usuable range of the | Dg(w)| function to the
condition, that the product

(epicentral distance) - (highest usuable frequency)

should be less than about 1000 [km Hz].

5.3. Unilateral fractures with non-uniform fracture velocities

The integral in eq (8) cannot be evaluated when vy is not a constant but an arbi-
trary function of x. Certainly numerical integration is possible, but another way
shall be chosen here. We divide the fault lenght b into a finite number of point sources.
As soon as the fracture front reaches the n-th point source, it shall radiate an elemen-
tary seismic pulse with an amplitude following the function T - exp (—— ]/7), where
T =v"t- nmax/b and nmax = 50 is the selected number of point sources within b
[Schick 1968a]. The superposition of all elementary pulses at an observation point
results in the pulses shown in Fig 4.1 and Fig 5.1, the respective parameters and the
fracture velocities as a function of the fracture lengths are shown in Fig 4.2 and Fig
5.2. These figures also show the frequency spectra of the S- and the P-pulses and the
corresponding spectral quotient functions | Dg(w)|. The mean values of the fracture
velocities in Fig 2.2, Fig 4 and Fig 5 are all 2100 m/sec, but the peak values of the
fracture velocities are different. The peak value in Fig 2.2 is 2100 m/sec (constant
fracture velocity), in Fig 4 it is 2400 m/sec and in Fig 5 it is 2750 m/sec. The graphs
show, that the ascent of | Dg(w)| from | Dg(w)| = 1 at low frequencies to at least
the first singularity of | Dg(w)| is essentially determined by the peak values of the
fracture velocities and not by their mean values. This must be noticed when comparing
the model graphs calculated for a constant fracture velocity with the | Dg(®)| —func-
tions obtained from seismic records.

5.4. Bilateral and multilateral fractures with uniform fracture velocities

As a consequence of the finite rupture velocity the earthquake must start at one
single point. Thus for the very first moment each earthquake actually may be regarded
as a point source. When the earthquake is of the usual double couple type there are
two orthogonal planes which are equally predetermined getting ‘‘fault-planes”. If we
again contract the fault planes to fault lines, there exist four possible directions in
which the fracture may propagate (Fig 6.3).

The resulting fracture branches will be called b;, b2, b3, bs. When three branches
have the length zero, we speak of a unilateral fracture. Two opposite branches of
zero length result in a bilateral fracture. In the other possible cases we get a multi-
lateral fracture system.



REL. AMPL.

Fig. 4.1:

Pulse shapes of P (solid line)
and S (dashed line) for a
unilateral fracture with non-
uniform fracture velocity.

0 02 04 06 08 1

WERMGE _ TH0 ms

'
L

g

FRACTURE VELOCITY [m/s]

0 : T
0 500 1000

FRACTURE  LENGTH [m]

S.P

SPECTR. AMPL.

01

FREQUENCY [u}

Fig. 4.2: Pulse spectra, spectral quotient function and fracture velocity distribution along
the fault length for the pulses shown in Fig. 4.1.



AMPL. S,P

SPECTR.

QuoT. Dq

SPECTR

al

REL. AMPL.

Fig. 5.1:

Pulse shape of P and S fora
unilateral fracture with non-
uniform fracture velocity.

0 02 04 08 08 1
TIME Ese:]
S % E.
it Y | E =
PN it g R A .2 - 2100 mis
~ it 8 2000
1 L g
1 \ :' 51000-1
\i . \
e S FRACTURE LENGTH  [m]
] D4 \'-#
‘ Gro
1
al
. — — .
LY 1 10

FREQUENCY

(va)

Fig. 5.2: Pulse spectra, spectral quotient function and fracture velocity distribution along

the fault length for the pulses shown in Fig. 5.1.



14
124 ' ‘Vs
o , | Fig. 6.1:
, Pulse shapes of P and § for a bilateral fracture with
‘ uniform fracture velocity (vr = 2100 m/sec). The
N ] branches of the fracture are of equal length (500 m) and
l ‘ the observation angle is 68 = 0.
P
_i 6 '
a
2
e
. —
2 \
\
\
= \ —
01 02 03 04 05 06 07 08 095 10
TIME (sec)

—_——— g
\ ;
©°10— i
1 i
G .
. Fig. 6.2:
£ Pulse spectra and spectral quo-
g tient functions of the pulses
shown in Fig. 6.1.
a 1_...---..-u....n..o-.-.o-..._._
w : e T Ay
g ] ‘
X
-« -
E 4
&
[} -
T T T L ] T T T T ™ : T
01 2 3 4567891 2 3 4567 10

FREQUENCY  [H]



REL. AMPL.

Pulse shapes of P and S for a bilateral fracture with

|

|\

I\

| | Fig. 7.1:
I
I
I
I

10

uniform fracture velocities (v = 2100 m/sec). The

branches of the fracture are not equal in length (760 m
8 and 240 m). The observation angle with the longer

fracture branch is § = 0.
64
&
24 \

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TIME  [sec]
Js
—————
~
P
1 ™

au'lD—'
g Fig. 7.2:
® Pulse spectra and spectral quo-
; | tient function of the pulses
& shown in Fig. 7.1.
IL_ .
w 1
T
3
E
8
&

01

FREQUENCY  [nz]



218 R. ScHick
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Fig. 6.3: Geometry of a bi- or a multilateral fracture.

In section 2 the unilateral fracture was represented by a superposition of point
sources. Now we shall represent the multilateral fracture by a superposition of uni-
lateral fractures. Using eq (6) and the P, S notation described in section 4, we get
for the spectral quotient function for a multilateral fracture:

4
Z ”S (bmv om)
D=mzt ©)
Z Up (bmv 0,,,)
1

m=

The P- and S-pulses for two bilateral fractures are shown in Fig 6.1 and Fig 7.1.
The corresponding frequency spectra and the | Dg(w)]|-functions are shown in Fig 6.2
and Fig 7.2. -

The | Dg(w)]-functions for the bilateral—or for the multilateral fractures are well
distinguishable from the graphs for unilateral fractures. As a result of the summation
terms in eq (9), the | Dg(w)|-functions for non-unilateral fractures will in general
show no poles and zeros. The maxima and the minima of these spectral quotient
functions are smoothed and much less pronounced.

6. Comparison of | Dg(w)| model graphs with data from near earthquake records
6.1. The problem of simplification

The representation of an earthquake source by the described one-dimensional model
is certainly a very rough simplification. In fact, the mathematical models may rather
easily be extended to, say two- or three dimensional ones, but the existing seismogram
material is not sufficient to allow a comparison with too much detailed model graphs.
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The running off in a larger earthquake is certainly more or less a statistical phe-
nomena, and the recorded seismic pulses are the result of complex time and space
functions of the energy release within the source. As the fracture velocity has a finite
value, the earthquake must, as earlier mentioned, start at one single point. But from
now on, the equations of the fracture or of the energy release front may be random
functions, which must not be steady even. Multiple shocks may be the rule, not the
exception. Thus with these many variables a large number of model graphs can be
found which fit the experimental curves rather well, and the problem is ambiguous.
Only in certain cases there seems to be some justification to take model graphs of the
described manner and to compare them with the | Dq4(w)|-functions as obtained
from seismograms. Small magnitude earthquakes (M < 3) of the strike-slip type
seem to possess some characteristic waveforms in their radiated wave pulses. A num-
ber of small shocks from the same epicentral region and of comparable shallow focal
depths deliver seismic records which are from earthquake to earthquake identical
in nearly all details up to the instrumentally limited cut-off frequency of about 10 Hz.
It is obvious to try an interpretation of these tremors first.

6.2. Dg4(w) |-functions obtained from earthquake seismograms

We shall discuss three small magnitude earthquakes. The epicentral region and the
seismograph stations used for the body wave pulses studied in Fig 8.1 (shock nr. 1)
and Fig 8.3 (shock nr. 3) are the same as the ones given in an earlier paper [SCHICK
1968a]. Fault plane solutions from both earthquakes are well known and the pluses
are from the station Messtetten, which is situated about 20 km south of the epicenter
and very close to a nodal line of P. The | Dg(w)|-function in Fig 8.2 (shock nr. 3)
bases on an earthquake with the focus near Saulgau, the epicentral distance for the
used station Ravensburg is about 35 km. The fault plane solution also shows double
couple type mechanism, the station Ravensburg being 15 degrees off from one of
the P nodal lines.

Earthquake nr. 1:

The waveforms of the P- and S-pulses are within recognition identical, and there
is no measurable difference in the frequency spectra of P and S between 0.1 and 10 Hz
(Fig 8.1). Furthermore, the spectra are smooth with no deep interference holes. The
following explanations are possible:

a) The fault length of this magnitude 2 shock is less than about 600 m with the
fracture velocity close to the shear wave velocity; or less than about 200 m with the
fracture velocity about 609 of the shear wave velocity.

b) The rupture velocity of the fracture is much less than the wave velocity (less
than about 0.1 vg)

¢) The fault plane is at a right angle to the line epicenter-station (6 = 90° or
6 = 270°)
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Fig. 8.3: Wave pulses, pulse spectra and spectral quotient function of earthquake nr. 3.

Each of the mentioned points is possible. Point b) however is not very probable,
because using BEN-MENAHEM’s directivity function the author found fracture vel-
ocities from similar earthquakes which seem to dominate at about 0.6 vs. Nevertheless,
it could as well be possible that the reason for the low magnitude of the shock is a
low fracture velocity, and not a short fault length. But we have some indications, that
there does not exist only an upper limit of the fracture velocity, but also a lower one.
The kinetic energy of the wave front seems to have a remarkable influence on the
stability of the fracture front, which runs behind the wave front [ScHick 1968b].
When the wave energy is rather low (as it is the case with a low fracture velocity) the
probability that the fracture front comes to a stop is higher than in the case of a high
energy wave front.

Whatever the reason may be, the constant | Dg(w)|-function shows, that in the
studied region the propagation of the waves from the focus to the seismograph station
has within 0.1 Hz and 10 Hz no serious influence on the spectral quotient function
| Dg(w)].

Earthquake nr. 2:

The wave pulses P and S, the corresponding frequency spectra and the spectral
quotient | Dg(w)| of earthquake nr. 2 are shown in Fig 8.2. The minimum at about
3.7 Hz and the maximum at about 5 Hz in | Dg(w)| are sharp and well pronounced,
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which may speak for a rather unilateral fracture. Not quite explainable is the slight
broad maximum between 2 Hz and 3 Hz. It might originate in a pulse distortion, as
the original seismograms had to be corrected to curved recording and they also had
to be enlarged before digitizing. One also should not consider more than the first
two or three maxima and minima of the | Dg(w)|-function, because the bandwidth
of the higher frequency spectral lobes becomes small and therefore a little relative
shift in the maxima and the minima of the spectra will cause a considerable error in
the | Dg(w)|-function.

With vr = 0.6 vs the shock might have had a fault length of about 500 m, and the
rather uniform fracture was moving away from the station Ravensburg.

Earthquake nr. 3:

Though the recorded P and S pulses of earthquake nr. 3 do not look more compli-
cated than those of the shocks discussed before, the | Dg(w)|-function does so. No
attempt has been made to interpret this | Dq(w)|-function. Nevertheless it shows,
that shock nr. 3 is of a different type than the shocks nr. 1 and nr. 2.

Accepting non-uniform fracture velocities and unequal long branches of a multi-
lateral fracture, one could possibly find a model for which the | Dq(w)|-function
would fit the experimental function quite well. But it is another question, if this model
would possess any physical reality.

7. Earthquake fault lengths as earthquake magnitudes

Fig 9 shows a revised version of the fault length-magnitude relation shown in a
previous paper [ScHICK 1968a]. Except for the German earthquakes, all data were
compiled from literature. The function M = 1.91g L + 2.8 was given by Wyss [1969].
Following a personal communication by SCHNEIDER [1969], the magnitude value of
the shock JUL 4, 1943, has been changed from M = 4 to M = 4.5. The magnitude
of the shock Saulgau, MAR 27, 1965, was also determined by SCHNEIDER. There are
now a number of hints in seismology which deny the law of similarity for earthquakes
of different magnitude. Nevertheless, the few studied earthquakes from Southwestern
Germany are with reference to the fault length magnitude relation quite close to the
line M = 2 1g L + 3.5, which would actually speak for a similarity. It is not impos-
sible that shallow crustal shocks from one focal region and with similar focal depths
indeed are similar to one-another. This would also mean, that the stress drop in such
a region is independent on magnitude.

8. Conclusions

For seismotectonic studies it is of importance to know some more source parameters
than the usually determined epicenter coordinates, the focal depth, the magnitude
and the “fault plane solution”, which for the double couple mechanism cannot
distinguish between fault plane and auxiliary plane. BEN-MENAHEM's body wave
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directivity function is a fine and accurate method to study fault lengths and fracture
velocities of small earthquakes, but in a number of seismic station networks it is
very often not possible to find the required two stations, which have to be

a) situated diametrically to the focus

b) as close as possible to a P- nodal line

To separate influences caused by the source parameters b and vy and also by the
wave propagation it is best to use several recording stations, which have different

azimuth angles to the fault plane. Then in comparing the | Dq(w)|-graphs as obtained
from seismograms with model curves one may get the following informations:

a) if the shock was in relation to the fault plane, the fault length and the fracture
velocity a relatively simple or a complex process. In the second case we may not
expect that the simple | Dg(w)|-function gives information on the source parameters.

b) in the case of a unilateral or a bilateral fracture we may decide which of the
two planes as given by the fault plane solution was the actual fault plane.

c) if the fracture propagated unilateral or bilateral
d) in the unilateral case the direction of fracture propagation
e) some estimates on the fault length and the fracture velocity.
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Briefe an den Herausgeber

Uberpriifung
der Isostasie durch tiefenseismische Sondierungen

Von U. VETTER und R. MEISSENER, Frankfurt!)
Eingegangen am 3. November 1969

Im Rahmen eines Forschungsvertrages der DFG wurde eine groBe Anzahl seismi-
scher Messungen im eurasischen Raum ausgewertet.

Bei einem Vergleich von tiefenseismischen Sondierungen (= TSS) zwischen MeB-
gebieten der UdSSR einerseits und West- und Mitteleuropa andererseits, fillt als
wichtigster Unterschied zundchst die Krustenméchtigkeit ins Auge. Wihrend sie in
unserem Gebiet nach vielen refraktonsseismischen Beobachtungen eine Michtigkeit
von etwa 30 km aufweist, betrigt sie aufgrund sehr genauer sowjetischer TSS-Messun-
gen unter der Russischen Tafel etwa 45 km, unter dem Baltischen Schild ca. 40 km.
Bei gleichem Krustenmaterial wire also Osteuropa wegen des viel tiefer liegenden
dichteren Erdmantels bedeutend leichter, als die spiter angelagerten Gebiete West-
europas.

Die seismischen Messungen zeigten jedoch, daB man es in Osteuropa mit Material
weit hoherer Geschwindigkeit in der Unterkruste zu tun hat, als es in Westeuropa
beobachtet wird. Wie Abb. 1 zeigt, besteht im Bereich seismischer Kompressions-
wellengeschwindigkeiten von 5 bis 8 km/s eine gut ausgepriagte Proportionalitit zwi-
schen Geschwindigkeit und Dichte. Also lassen sich aus genauen Geschwindigkeits-
Tiefenkurven Hinweise auf die Gewichte einzelner Krustenteile gewinnen. Dies sei am
Beispiel der Abb. 2 erldutert. Im oberen Teil der Darstellung sind zwei Dichte-
verteilungen gezeichnet, von denen eine einer hoher liegenden Mohorovi¢i¢-Diskonti-
nuitit (etwa Westeuropa), die andere einer tiefer liegenden (etwa Russische Plattform)
entspricht. Wenn die beiden von den o(z)-Kurven geschnittenen Flichen gleich gro
sind, so besitzen die beiden Krustenabschnitte gleiches Gewicht und infolgedessen
Isostasie, wenn gleich dichtes Mantelmaterial vorausgesetzt wird. Diese Isostasie
kommt dadurch zustande, daB iiber einer hoher liegenden Mohorovi¢i¢-Diskontinuitét
Material mit geringerer Dichte liegt. Wegen der erwidhnten Proportionalitidt zwischen

1) Dipl.-Geophys. Ute VETTER und Prof. Dr. R. MEISSNER, Institut fiir Meteorologie und
Geophysik der Universitidt, 6 Frankfurt/Main, Feldbergstr. 47.
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Dichte, verglichen mit Laborversuchen von Birch bei 10000 bar.
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Abb. 3: V(z)-Kurven der Molasse und des Baltischen Schildes.
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Abb. 4: V(z)-Kurven der Molasse und des Buchara-Sedimenttroges.
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Dichte und Geschwindigkeit 148t sich die gleiche Aussage auch aus dem unteren Teil
der Abb. 2 herleiten, in dem zwei Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilungen, entsprechend
den Krustenverhiltnissen im oberen Teil der Darstellung, verglichen werden. Bei
groBer Ungleichheit der Kurven oder der geschnittenen Flichen muB auf starke
Abweichungen von der Isostasie geschlossen werden.

Da die ¥(z)-Kurven in West- und Mitteleuropa (mit Ausnahme der Bereiche junger
Faltengebirge) alle sehr dhnlich sind, wurde eine von ihnen — die der Molasse-
messungen aus dem Jahre 1964 — als Bezugsfall mit einer Anzahl in der UdSSR
gewonnener Kurven verglichen. Abb. 3 zeigt den Vergleich zwischen den Kurven fiir
den Baltischen Schild und fiir die bayrische Molasse. Man beobachtet eine Uber-
schneidung der V(z)-Kurven; die iiberschnittenen Fldchen sind etwa gleich groB, es
herrscht Isostasie. West- und Mitteleuropa haben sich an den alten osteuropéischen
Block offenbar isostatisch angelagert. Die hohen Geschwindigkeitswerte in der Kruste
des Baltischen Schildes deuten auf méchtige Pakete basischen Materials innerhalb der
Unterkruste.

Geologisch junge Strukturen weichen dagegen in groBem MaBe von diesem Bild ab,
wie in mehreren Untersuchungsgebieten beobachtet werden konnte. Besonders auf-
féllig zeigt sich dies im Bereich des jungen Buchara-Sedimenttroges (Abb. 4) und der
gleichfalls jungen Fergana-Depression oder der Kaspischen Senke. Hier treten starke
Abweichungen im Kurvenverlauf auf, so daB eine isostatische Einstellung dieser
jungen Senke an die alten Blocke (noch) nicht erfolgt ist.

Ganz allgemein scheinen geringe Krustenmichtigkeiten mit leichterem Material
verbunden zu sein, wie vorldufige Auswertungen aus dem Bereich von Paldoeuropa
(Norwegen) und Neoeuropa (Ungarische Tiefebene) zeigen. Damit wiirde die alte
geologische Theorie der Zunahme sialischen Materials bestétigt: Wihrend die Kerne
der Kontinente aus méchtigen Lagen primiren gabbroiden Materials aufgebaut sind,
haben sich in den angelagerten Randgebieten vorwiegend sialische Komplexe gebildet.
Je jiinger die Anlagerung, desto mehr Sial hat sich durch die Vorginge der Abtragung,
Sedimentation, des Vulkanismus und der Metamorphisierung gebildet.

Zur Zeit werden ausfiihrliche Untersuchungen durchgefiihrt, welche die angefiihrten
Beispiele erweitern und die geschilderte Theorie durch V(z)-Kurven aus allen Teilen
Eurasiens stiitzen sollen.
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Uber die Struktur des Reykjanes-Riickens
nach den Ergebnissen reflexionsseismischer Messungen®)

On the Structure of the Reykjanes-Ridge
after the Results of Seismic Reflection Measurements

Von K. Ari¢, Hamburg?)
Eingegangen am 8. November 1969

Im Friihjahr 1966 wurde mit dem FS ,,Meteor* im Rahmen einer Forschungsreise
des Deutschen Hydrographischen Institutes u. a. ein reflexionsseismisches Programm
durchgefiihrt. Das Ziel war die Erforschung der tieferen Erdkruste; insbesondere des
sog. ,,anomalen‘* Mantels, dessen Michtigkeit und seismische Geschwindigkeit fiir
das ozeanische Riickensystem charakteristisch ist.

Der Reykjanes-Riicken wurde von dem deutschen Forschungsschiff ,,Meteor* in
den Jahren 1929, 1930 entdeckt. Die geographische Lage geht aus Abb. 1 hervor.
Durch die Vermessungsfahrten von ,,Gauss* und von ,,Anton Dohrn‘ wurde die
Topographie des Meeresbodens weitgehend erforscht [ULRICH 1960]. Der Reykjanes-
Riicken unterscheidet sich von dem Mittel-Atlantischen-Riicken einerseits morpho-
logisch durch das Fehlen von Scheitelgraben und anderseits seismisch durch die gerin-
gere Anzahl der Erdbebenherde. Die Kammlinie des Riickens verlduft in diesem
Gebiet in einer Tiefenlinie von 1500 m. Hier kommen auBerdem hohere Wirmeflu3-
werte vor. Die Kammregion bildet in morphologischer, magnetischer und gravi-
metrischer Hinsicht eine Symmetrieachse. Das Reflexionsprofil erstreckt sich von
SP 1 (SchuBpunkt Nr. 1) bis SP 119 und hat eine Linge von ca. 120 km. Die Profile
E-3, E-4, F-10 weisen auf die refraktionsseismischen Messungen des Lamont Geo-
logical Observatory hin. Von den Amerikanern wurden in der Héhe von ,,AD II*
aeromagnetische Untersuchungen vorgenommen.

1) Vortrag gehalten am 2. Oktober 1969 bei der Physikertagung in Salzburg.

2) Dipl.-Geophys. K. Arig, Institut fiir die Physik des Erdkorpers der Universitit Ham-
burg, 2 Hamburg 13, Binderstr. 22.



230 Briefe an den Herausgeber

SN o t+58°N

\
L0°W q 20°W

Abb. 1: Tiefenkarte des Reykjanes-Riickens. — Bathymetric chart of the Reykjanes Ridge.
Seismische Profile, Echolot Profile. — Seismic profiles, echo sounder profiles.

Eine Darstellung des Krustenmodells zeigt die Abb. 2. Die verschiedenen Arten
der Multiplenreflexionen und die der Blubbereinsitze wurden eliminiert. Die Hori-
zonte F und H und vor allem die tieferen Horizonte N, S und T treten auch in Haufig-
keitsverteilungskurven als deutliche Spitzen besonders hervor. Der obere Teil des
Modells bis einschlieBlich F stimmt nach Verlauf und Tiefe erstens mit den Ergebnissen
der Refraktionsseismik iiberein [EwiNG and Ewing 1959; Le PicHoN, Houtz, DRAKE
and NAFE 1965], und zweitens befriedigt das Modell die Befunde der aeromagnetischen
Messungen [HerzLER, LE PicHON, BarON 1966]. Es steht auBerdem im Einklang
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Abb. 2: Krustenmodell (Uberhdhung 2:1). — P-Wellen Geschwindigkeiten.
Crustal Section (Exaggeration 2:1). — P-Wawes velocities.

mit der Deutung der hoheren WirmefluBwerte [Nason and Lee 1964]. Die Schicht
BC besteht aus lockeren Sedimenten. Die Schichten CD und DF bilden nach Nord-
westen hin ein diinner werdendes vulkanisches Deckgebirge. Das michtige Schicht-
paket von F bis N mit zahlreichen, hiufig gestérten Horizonten H, L, M, P und R
wurde als Mischkruste gedeutet. Der durchgehend beobachtete Horizont N stellt die
Grenze des ,,anomalen‘* und die des ,,normalen‘‘ Mantels dar. Das Gesamtmodell,
hauptsichlich mit den Horizonten B, F, H und N steht in Ubereinstimmung mit einem
aus gravimetrischen und den o. g. refraktionsseismischen Daten berechneten Krusten-
schnitt [TALwaANI, LE PicHoN, Ewmng 1965]. Die spiteren Reflexionen bei S und bei
T stammen wahrscheinlich aus dem Bereich des oberen Erdmantels.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die finanzielle Unterstiitzung,
dem Deutschen Hydrographischen Institut fiir die Einladung zu dieser Reise.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. H. MENZEL.
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In memoriam FRIEDRICH BURMEISTER

Am 23. Mirz 1969 verschied unerwartet FRIEDRICH BURMEISTER, Abteilungsdirektor i. R.,
drei Tage vor seinem goldenen Doktor-Jubildum, das mit der Erneuerung der Urkunde
feierlich begangen werden sollte.

Geboren wurde FrIEDRICH BURMEISTER am 7. September 1890 als Sohn eines Arztes in
Stettin, wo er auch zur Schule ging und 1910 am Stadtgymnasium die Reifepriifung bestand.
Er studierte Naturwissenschaften in Berlin und Miinchen. Am 26. Mairz 1919 wurde er
bei HuGo vON SEELIGER mit einer Arbeit iiber das Dreikdrperproblem an der Ludwig-Maxi-
milian-Universitdt zu Miinchen promoviert. Er arbeitete zunichst als Assistent und ab 1920
als Observator an der Sternwarte in Miinchen mit der Aufgabe, das erdmagnetische Obser-
vatorium zu betreuen. 1946 wurde BURMEISTER Abteilungsdirektor. Ab 1950 hatte er einen
Lehrauftrag bei der Technischen Hochschule in Miinchen inne. Am 1. September 1957 trat
FriebricH BURMEISTER nach 39jdhriger, duBerst fruchtbarer Arbeit im Bayerischen Staats-
dienst in den Ruhestand.

Als BUrRMEISTER das im Verfall begriffene erdmagnetische Observatorium iibernahm, fand
er die von MEessersCHMITT als Fragment hinterlassene Vermessung von Bayern sowie die seit
1909 unbearbeiteten Observatoriumsbeobachtungen vor. Er bearbeitete und veroffentlichte
das Material in wenigen Jahren. Seine vorziiglichen Kenntnisse in der astronomischen MeB-
technik sowie das ihm eigene Einfithlungsvermogen befihigten ihn, sich rasch in die ihm
vorher unbekannte geomagnetische MeBtechnik einzuarbeiten. Rat und Anregung fand er in
Potsdam bei Geheimrat ApoLF ScCHMIDT und dessen Mitarbeitern OSwWALD VENSKE, RICHARD
Bock und GERHARD FANSeLAU. Den beiden letztgenannten war er in Freundschaft verbunden.

Als BUrMEISTERS bedeutendste Leistung ist wohl der Bau des Erdmagnetischen Observa-
toriums Fiirstenfeldbruck zu bezeichnen. Nach fast zwei Jahrzehnten miihevollen und unbe-
friedigenden Arbeitens in Miinchen und Maisach konnte er im Jahre 1938 das nach seinen
Pldnen etwa zwei Kilometer ostlich der Stadt Fiirstenfeldbruck erbaute Observatorium be-
ziehen. In den zwanzig Jahren, die es ihm vergdnnt war, hier zu wirken, baute er das Obser-
vatorium mit geringen Mitteln zu einer mustergiltigen Forschungsstitte aus.
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Bemerkenswert sind auch BURMEISTERS Beitrage zur Kenntnis des geomagnetischen Feldes
im Siiddeutschen Raum. Seine Vermessungstitigkeit begann 1927 in der Rheinpfalz mit der
Ausfiillung von Liicken der Lamontschen und Neumeyerschen Vermessung. 1934/35 be-
obachtete er an mehr als 200 Punkten der Reichsvermessung, an deren Planung er maBgeblich
beteiligt war. Er besorgte auch die statistische Bearbeitung des umfangreichen Materials. In
den letzten zehn Jahren seiner Amtszeit fiihrte er die seit langer Zeit geplante geomagnetische
Vermessung von Bayern durch, wobei er an mehr als 700 Punkten beobachtete. BURMEISTERS
Vermessungen sind vorbildlich in Anlage, Durchfithrung und Bearbeitung. Das Feldinstru-
mentarium hielt er durch stindige Ergidnzung stets auf dem neuesten Stand der Technik.

Ausdauer und FleiB befdhigten BURMEISTER, als Einzelgédnger, der er Zeit seines Lebens
war, ein groBes Arbeitspensum zu bewiltigen. Seine ausgefeilte Beobachtungstechnik und
Gewandtheit in der Verarbeitung umfangreichen Zahlenmaterials kamen ihm dabei zur
Hilfe. Die Ergebnisse seiner Beobachtungen hat er in 24 Arbeiten veroffentlicht.

BURMEISTER blieb auch im Ruhestand aktiv. Wéahrend der ersten Jahre bearbeitete er die
Vermessung II. Ordnung von Bayern. Noch kurz vor seinem Tode fiihrte er eine umfangreiche
Ausgleichung von Beobachtungsdaten durch. Er hat stets regen Anteil an der wissenschaft-
lichen Entwicklung genommen. Seine hidufigen Besuche im Observatorium gaben Anla83 zu
fruchtbaren Diskussionen, aber auch Gelegenheit, einen Blick in die Vergangenheit zu tun,
die er dank seines hervorragenden Gedichtnisses in allen Einzelheiten lebendig werden
lassen konnte.

Es entsprach ganz BURMEISTERS Wesensart, im Verborgenen zu wirken. Die Anerkennung
durch seine Fachkollegen, die ihm in reichem MaBe zuteil wurde, war ihm ausreichend. Die
Bayerische Akademie der Wissenschaften ehrte ihn 1950 mit der silbernen Medaille ,,bene
merenti‘‘. BURMEISTER war Griindungsmitglied der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft,
der er bis zu seinem Tode angehort hat.

Obwohl seine Arbeit ihm Lebenszweck und -erfiillung bedeutete, war er weit davon ent-
fernt, ein Sonderling zu sein. Mit groBer Aufmerksamkeit nahm er am offentlichen Leben
Anteil. Eine Reihe von Jahren war er Stadtrat in Fiirstenfeldbruck. Im Kreise von gleich-
gesinnten Freunden und Bekannten offenbarte sich sein abgeklirter, gelegentlich bissiger
Humor und seine griindliche humanistische Bildung. Wir werden FRIEDRICH BURMEISTER
nicht vergessen.

K. WIENERT
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