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Am 16. Juni 1970 verstarb in Boulder, Colorado, SYDNEY CHAPMAN im Alter von 82 Jahren.
Er war Triger der Emil-Wiechert-Medaille der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft.
Aus AnlaB der Verleihung der Medaille am 22. September 1969 in Géttingen hielt SYDNEY
CHAPMAN im Rahmen einer gemeinsamen Feier der Akademie der Wissenschaften zu Gottin-
gen und der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft den nachfolgend abgedruckten Vor-
trag. Seine sehr persénlichen Bemerkungen am Beginn und am Ende des Vortrags sind weg-
gelassen worden.

Geophysics and Germany, Men and Enterprises
By S. CHAPMAN

Geophysics has many branches, and in the short time available to me I can mention
only some few of its highlights, and chiefly those relating to geomagnetism, the part I
know best. In the study of its history I owe much to the learned and distinguished
German historian of geophysics, HELLMANN. He collected and republished several
of the most important early writings on geophysics, with commentary. He told how
our first evidence of the recognition that in general the magnetic compass does not
point truly northward comes from the mid-15th century, and consisted not in written
accounts, but in marks on geographic maps and on sundials for travelers (to tell the
time), then often provided with a compass in order to orient them properly. In the
production of such sundials and compasses Niirnberg and Augsburg were prominent
centers. GEORG HARTMANN, Vicar of St. Sebald’s, Niirnberg, was an expert in their
construction. A letter written by him in 1544 to the Duke ALBRECHT of Prussia has
been preserved, in which he mentions that in 1510 he had measured the magnetic
declination in Rome; it was 69E (whereas at Niirnberg it was 109). This is the earliest
recorded land measurement of the compass direction. In the same letter HARTMANN
told how he had noticed a tilt of 90 to the horizontal of a pivotted compass needle
that was balanced horizontally before being magnetized. This is our first record of
a recognition of the magnetic dip, though HARTMANN did not go further and find
that the true dip was about 709. It was independently discovered and measured by
NorMAN in London in 1576.

More than two centuries later, geomagnetism was among the many interests of the
great ALEXANDER VON HUMBOLDT, whose fame in his time, I have read, was second
only to that of NaroLeoN. In his extensive and adventurous scientific travels of
1799—1803 in South America, he carried with him, besides thermometers and a baro-
meter, also magnetic instruments. Timing the swing of a dip needle, he was the first
to show that the earth’s magnetic force is weakest near the equator. He became
ardently interested also in the transient variations of the compass direction. On his
return to Berlin in 1806/07 he sometimes invited his friends to a magnetic party to
observe with a microscope the small variations of the compass; he gave the name
magnetic storm to occasions when the changes were specially large and irregular.
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HuMBoLDT saw the interest and scientific value of observing the magnetic changes
regularly in many places. His example was followed by his friend ARAGO in Paris,
by KUPPFER in Russia, and others, and also in Peking, which he visited in his Asian
journey of 1829 in the service of the Russian Czar. He also helped to turn the interest
of Gauss to geomagnetism.

Gauss (1777—1855), who has been called the prince of mathematicians, was
director of the Gottingen Sternwarte, and a leading light of this University and its
Academy. During the decade beginning in 1832 he was intensely and most fruitfully
occupied with geomagnetism, in which his greatest achievements were threefold. He
showed how to measure the magnetic force absolutely and not merely relatively, as
in HuMBOLDT’S American measurements, which assumed the constancy of his dip
needle. This was a landmark in the history of physical measurement. Second, he
developed instruments by which eye readings could be conveniently made of the
changes not only of the compass direction, but also of the horizontal and vertical
intensity. Also, to avoid the need for the observer to be close to the magnetic needles,
while watching their small movements through a microscope, Gauss introduced the
new invention of POGGENDORFF, the long-time editor of the Annalen der Physik:
Light from a fixed lamp was reflected on to a distant scale from a small mirror fixed
to the moving needle. Third, GAuss expressed the observed measurements of the
magnetic field at many places over the earth in terms of spherical harmonic functions,
and thus confirmed mathematically GILBERT’s inference, in 1600 A. D., that the field
comes from within the earth.

Thus Gauss set up in Gottingen the first complete magnetic observatory. In this
work he had the enthusiastic gifted help of his young colleague WiLHELM WEBER
(1804—1891). Their plans were closely followed in other countries, and an inter-
national Magnetic Union based on Gottingen was set up. Observatories were estab-
lished in many parts of the world, where on most days eye readings of their instru-
ments were made at the hours of Gottingen time, and oftener on selected days chosen
by Gauss. It was one of the great eras of progress in the subject.

A few years before this period began, an unknown young apothecary of Dessau,
HEINRICH SCHWABE, started to make daily observations of the spots on the sun,
a study much neglected, though open to any European from the time of GaLiLeo
and SCHEINER. SCHWABE observed assiduously from 1826 onwards, and by 1844 he
suspected the existence of a variation in their number, with a period of about 10 years.
Later HumBoLDT asked SCcHWABE for his further observations, to 1850, of the number
of spots that had appeared each year, and published them in his famous book Cosmos.
This made SCHWABE’s discovery of the sunspot cycle widely known, and within about
a year the same periodicity was found in the earth’s transient magnetic changes.
LaMonT, director of the magnetic observatory at Miinchen, was one of those who
shared in this new discovery. This was a striking event in the history of science. The
seasonal changes on the earth had long been known to depend on the geometrical
change of the inclination of the earth’s axis of rotation relative to the sun, in the
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course of the earth’s annual orbit. But the approximately parallel changes of the
sunspot cycle and the geomagnetic variations showed that the earth is affected also
by intrinsic changes on the sun’s surface. They influence both the quiet-day changes
and the irregular magnetic disturbances. In later years BARTELS associated these two
effects with changes in the sun’s ultraviolet radiation, absorbed high in our atmosphere,
and in its particle radiations, which were then only hypothetical. Since the present
age of space exploration began 12 years ago, their flow is regularly observed, and is
known as the solar wind.

BARTELS, trained at Gottingen under MEINARDUS after World War I served at the
Potsdam magnetic observatory under ADoOLF SCHMIDT, director there from 1902 to
1929. ScHMIDT was one of the foremost and most enlightened observatory directors
of his time, and BARTELS received further valuable training from him. SCHMIDT was
a man of great scholarship and excellent intuition and understanding regarding geo-
magnetism, both to learn new truths and to reject errors widely held in his time.
Potsdam became the main German magnetic observatory, and retained this standing
during BARTELS’ directorship after SCHMIDT retired.

The magnetic observatory that GAauss and WEBER set up here in Gottingen was put
underground, to reduce its temperature variations. Its instrumental equipment was
developed under its later directors WEBER, LEJEUNE-DIRICHLET and SCHERING. The
observatory took part in the 1st International Polar Year, but its activity and relative
importance declined for a time.

Around 1900 the present Institute of Geophysics was built under the guidance of
EMIL WIECHERT, the first holder of a new chair of geophysics, to which he was ap-
pointed in 1898. He adorned this chair and brought new high distinction to Gottingen
as a centre of geophysical research until his death in 1928. I shall speak later of his
work and that of his successor G. ANGENHEISTER senior, who directed the Institute
until his death. In 1945 BARTELs became in turn the professor of Geophysics and
director of the Institute, and restored its old fame as an important centre of geo-
magnetic research and international leadership. He did not believe that a university
observatory should issue regular yearbooks of magnetic observations, but he was
deeply and daily interested in the transient changes of the earth’s magnetic field, and
often discussed them both with his staff and students, and in print. His many papers
concerning them were cogent, illuminating and original. His best-known contributions
to geomagnetic science were his statistical studies and the new indices of magnetic
disturbance, local and planetary, that he devised and produced. He also portrayed
them graphically in striking and enlightening diagrams which he distributed each
half-month. These were and are widely distributed; they receive a warm welcome
and careful attention at many observatories, institutes and universities throughout
the world.

BARTELS had great social gifts, including a pleasant wit that was appreciated by all
who heard him; it was sometimes a valuable means of calming feelings during contro-
versies at international scientific gathering and leading to agreed solutions. Thus he
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played a notable part in the international science of his time. He was also a good
cooperator, often writing joint papers, and, in happy collaboration with me, our
book GEOMAGNETISM.

In these respects there was much contrast between him and his great predecessors
ADOLF ScHMIDT of Potsdam and EmiL WIECHERT of this University and Academy.
They were good and helpful to their students and assistants, but their work was done
silently, and alone. They were somewhat withdrawn from the world, rarely relaxing
to take part in social occasions. BARTELS once told me how artful students could
sometimes lighten their examination difficulties by playing upon WIECHERT'S gentle
soul to induce him to soften the rigours of his tests of their proficiency.

Geophysics is a many-branching subject, and each director of an Institute of
Geophysics may be expected to impress upon it, during his period of office, the mark
of his own special interests. WIECHERT, before he came to Gottingen, was known for
his works on electrodynamics and cathode rays. But here, soon being put in charge
of geophysics, and given the opportunity to plan the building of a new Institute,
intended for research and to supplement his wide-ranging courses of lectures, he gave
priority, in the equipment and activity of the Institute, to seismic studies and to the
measurement of atmospheric electricity. The magnetic observations were for a time
intermitted, though the house and instruments were transferred to the new site from
their old site at the Sternwarte. Under his assistant GERDIEN the Institute took an
important part in the advance of our knowledge of atmospheric electricity, but his
personal love was for seismology. At that time it was generally considered a branch
of geographical studies; he transformed it into one of the principal subjects in geo-
physics. He studied the principles of measurement of earthquake waves, and designed
the astatic pendulum, which was widely adopted over the globe. With his instruments
and his theoretical insight in interpreting the seismic observations he made the funda-
mental discovery that the earth has two main different parts, which are now called
the core and the mantle. Then he became a pioneer in the study of the outher layer
of the mantle by artificially made waves, at first by dropping from heights up to
14 meters an iron ball weighting 4 tons. His pupil MiNTROP developed the method
further, using explosives. The waves were recorded by portable seismographs taken
to different distances to determine the travel times and infer the paths and the nature
of the subterranean materials traversed by the waves. This work was an early stage
in the development of the enormously economically important applied science of
geophysical exploration of the earth for valuable minerals and oil. The reclusive but
far-seeing scholar in the hilly woods above Gottingen thus had a worldwide impact
on his and later generations.

He saw that his experiments and theories of the transmission of elastic waves
through the solid earth could be applied also to the atmosphere; and he used ex-
plosions to study the abnormal propagation of sound to heights of order 40 km,
where the sound waves are reflected back to the ground, beyond a zone in which the
noise of the explosion, carried by waves near the earth’s surface, is no longer heard.



Geophysics and Germany, Men and Enterprises 397

Despite his retiring habits, he was one of the founders of the Deutsche Seismologi-
sche Gesellschaft in 1922, which two years later broadened its scope and became the
Deutsche Geophysikalische Gesellschaft. WIECHERT was the president successively of
the two bodies, from 1922 to 1925, and then became the honorary president of this
Society until his death. It was a fitting memorial to his leadership and vision for
geophysics in Germany and the world that his name was associated with the Medal
bestowed for the fifth time here in his well-beloved Gottingen today. Despite several
offers of chairs elsewhere, he remained faithful to this lovely and historic city to the
end of his life. In the work of this Deutsche Geophysikalische Gesellschaft his influ-
ence continues to this time.

He also influenced geophysics beyond the equator, by the support and later guidance
he gave to the proposal made by the geographer HERMANN WAGNER, with the enthu-
siastic backing of ApoLF SCHMIDT, before the Geophysikalische Kommission of the
Gottingen Academy, for the remarkable enterprise of establishing a geophysical
observatory at Apia on the south sea island of Samoa. With substantial govern-
ment financial support the observatory was established in 1902, initially for a period
of 5 years.

Its life was renewed successively, and it continued in fruitful operation until after
World War I it was taken over by New Zealand. Its superintendents were first WAGNER,
then O. TETENs and F. LINKE and G. ANGENHEISTER, who worked in Samoa for some
years and then at Gottingen and Potsdam before he succeeded WIECHERT here in
Gottingen. The observations made there were many-sided and were made on the
lines followed at Gottingen, as earlier in the time of Gauss. There were seismometers,
magnetometers, meteorological and atmospheric electric instruments among others.
Many important reports were issued on the observatory work, including a long
climatological report by TeTeNs and LINKE. The lunar atmospheric tide there was
studied by WAGNER and later by myself.

Another direction in which the influence of the seismic work pioneered by WIECHERT,
appeared, was to the study of the depth of glaciers and inland ice in Greenland,
proposed by MEINARDUS, WAGNER’S successor here in Gottingen and the teacher of
BARTELS, to the famous meteorologist ALFRED WEGENER. Before his untimely death
in Greenland, he ventured boldly outside the field of his main work to propound the
theory of continental drift—Kontinental-Verschiebung, namely that far greater
changes had occurred on the surface of the earth than geologists had up to that time
dreamt of —though from the time of LEONARDO DA VINCI there were those who thought
that there had been rises and falls of the continents, and, as the Alps strongly suggest,
much folding and thrusting of one layer above or under another. But WEGENER
proclaimed that Africa and America had once been united, and indeed that all the
continents had once formed one great land mass, which later broke up and drifted
apart. The theory was put forward on somewhat scanty evidence, and for many
years was ridiculed and rejected by many earth scientists. In recent years it has
gained remarkable support from widespread studies of palacomagnetism by the
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record preserved in the magnetism of sedimentary and some igneous rocks, of the
earth’s long magnetic history. This has led to the acceptance of WEGENER's ideas by
a large number of workers in the earth sciences, though there are some firm opponents
who remain unconvinced.

The contribution of Germany to aeronomy has been great and varied. Besides the
work of WieCHERT and GERDIEN in atmospheric electricity and the study of abnormal
sound propagation already mentioned, an outstanding pioneer investigation of the
ozone layer using a balloon-borne spectrograph was made by EriCH REGENER, whose
son has followed worthily in his father's footsteps, in New Mexico. JuLius BARTELS
became successor as head of REGENER's Institute which is now part of the Max-
Planck-Institute at Lindau.

Finally I must mention the great contribution by Germany to oceanography through
its Atlantic Research expedition of the Deutsche Marine vessel METEOR during
the years 1925—27. It was a worthy successor to the CHALLENGER expedition.
Planned by ALFRED MERZ, who began but was not spared to complete its work, this
enterprise enriched oceanographic knowledge by a long series of volumes reporting
on the many aspects of its work. It was a nautical research expedition of which this
country can be justly proud.



Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 399—420. Physica-Verlag, Wiirzburg

Investigation of the Auroral Electrojet

By H. HeinrICH, D. REIMER and H. SiEMANN, Braunschweig!)
Eingegangen am 25. Mirz 1970

Summary: The program PEJ 1, supported by the German Government, was planned in 1967
to investigate the Auroral Electrojet (AEJ). Three rockets of the Black Brant IIl-type with
magnetometers for measuring the field components, an impedance-probe and a retarded-
potential analyzer on board were launched in late 1968 from ESRANGE in Kiruna, Sweden.

A position-finding system, based on magnetometer measurements was used to calculate
the position of the ionospheric current-system and to control the count-down.

The gross structure of the AEJ was resolved by comparing the available data from ground-
based magnetometers with the height-profiles of the total intensity.

Above an altitude of 130 km a sudden change in the phase shift of the transverse magnetic
field has been measured. This can be interpreted as being due to a magnetospheric current
system that is closed in the ionosphere. From the height profiles of the electron density the
conductivities were computed. The electric fields as derived from the combined results of
these data and from the magnetometer measurements are comparable to results obtained by
barium-cloud experiments.

Zusammenfassung: Im November und Dezember 1968 wurden auf dem Geldnde der ESRO
(European Space Research Organisation) in Kiruna, Schweden, drei Raketen vom Typ Black
Brant 111 (Programm PEJ 1) gestarted mit dem Ziel, den mit magnetischen Baystorungen am
Erdboden verbundenen stark gebiindelten Teil (Polarer Elektrojet) des ionosphirischen Strom-
Systems zu erforschen.

Die Raketen waren mit Magnetometern zur Messung der Komponenten des Erdfeldes, mit
einer Impedanzsonde zur Erfassung der lokalen Elektronendichte und einem Bremsfeld-
analysator zur Ermittlung der Elektronentemperatur und der Geschwindigkeiten geladener
Teilchen ausgeriistet worden.

Zur Bestimmung der Position des Strom-Systems ist ein auf Magnetometerregistrierungen
basierendes automatisches Ortungssystem benutzt und zur Kontrolle des count-down ein-
gesetzt worden.

Die groBriumige Struktur des Polaren Elektrojet (PEJ) konnte durch Vergleiche von
Magnetometerregistrierungen am Boden mit den Hoéhenprofilen der Total-Intensitat abge-
leitet werden.

Oberhalb 130 km wurde eine starke Anderung der Phasenverschiebung des transversalen
Magnetfeldes beobachtet. Diese Anderung kann als Effekt eines magnetosphirischen Strom-
systems, welches durch die Pedersen-Strome in der Ionosphire geschlossen wird, gedeutet
werden. Aus den Elektronendichte-Profilen sind die Leitfihigkeiten berechnet worden. Die
kombinierten Ergebnisse von Magnetometern und Impedanzsonde liefern fiir die elektrischen
Felder Werte, die mit den Ergebnissen von Barium-Wolken-Experimenten vergleichbar sind.

1) Dr. H. HeINRICH: Institut fiir Geophysik und Meteorologie Techn. Universitit Braun-
schweig. — Dr. D. REiMER and Dr. H. SiEMANN: Institut fiir Geophysik und Meteorologie
Techn. Universitat Braunschweig; Present address: Dornier System, Friedrichshafen.
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1. General Introduction

Geomagnetic bay disturbances seem to be closely correlated with auroral displays
[AkAsoFu 1968], the most exciting physical phenomena in the auroral zone. although
magnetic bays have been observed with no visible auroras occuring. This means that
the ionospheric currents which are responsible for the observed magnetic disturbances
need not be confined to auroral displays, and there is some evidence for the north-
south extension of these ionospheric currents to be several 100 km.

Until now only a few direct measurements habe been performed to study such
current-systems while most of the investigations concerning ionospheric current-
systems are based on ground-based magnetometer data [AKAsSOFU et al. 1969].

Our aim was to investigate the most intense part of the current-system near local
midnight which we call Auroral Electrojet (AEJ), to find out its structure and to get
an idea of what may be the driving force of that current-system.

Ionospheric electric fields appear to be the dominant driving forces, so a good deal
of rocket experiments have been performed to measure the ionospheric electric fields
in the polar region [HAERENDEL and LUsT 1968 ; POoTTER and CAHILL 1969; WESCOTT,
StoLARIK and HEPPNER 1969].

In addition, there exist a few model-calculations of the AEJ [BosTROM 1964;
BONNEVIER, BOSTROM and RoOsTOKER 1969] in which ionospheri electric fields are
employed. These calculations are the theoretical background of our work, there-
fore a short review is being given here.

1.1 The models of the AEJ

Let us assume the driving force of the AEJ to be an electric field which originates
in the magnetosphere.

Due to the high parallel conductivity in the magnetosphere the magnetic field lines
are equipotentials. Thus, any magnetospheric electric field will be mapped down into
the ionosphere along the field lines if we disregard effects possibly caused by an
ionospheric dynamo. We shall discuss two configurations and ask for important differ-
ences which may be detected by the instruments on board of a rocket.

To compute the height profiles of the Hall- and Pedersen-conductivities [FEJER 1965]
one has to know the height variations of the electron density and collision frequencies
of the particles involved in this process [DALGARNO 1961, NICOLET 1953].

Although the measured profiles of the electron density [KisT and SPENNER 1970]
may considerably differ from this function it does not affect appreciably the shape
of the height profiles of the conductivities under consideration.

In our considerations we shall employ height-integrated terms on account of the
fact that the electric field is nearly height-independent [see BOsSTROM 1964].
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Configuration I

Figure 1 shows a schematic representation of this model. We introduce a coordinate-
system x, y, z (x-axis pointing north, y-axis east, and z-axis positive towards the
earth’s centre) in which the current flows from east to west over a length of several
hundred km, at least. Its north-south extension is taken to be 10 km, its vertical
extension depends on the conductivities. The primary electric field E is homogeneous
in the region of the AEJ and no currents will flow to and from the magnetosphere.

Poloidal current system
(=14/m)

w HEIGHT 1n km

Aurorol elecirojel
(=10¢4)

- Mognelic field of the
poloidal current system

100

WEST

NORTH ———

Fig. 1: Schematic representation of currents and magnetic fields for configuration I [SEILER
und KEertZ 1967].

The Hall current of the field E will charge the boundaries of the current layer, and
give rise to a polarization-field Ep, the Hall current of which is responsible for the
large enhancement of I, thus producing an electrojet (Jy is the y-component of the
height-integrated current density).

The most interesting aspect of this configuration is the generation of an ionospheric
poloidal current-system surrounding the electrojet. This poloidal system is the source
of a horizontal magnetic field which is directed to the East and confined to an altitude-
range between about 100 km and 160 km.
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Configuration II -

The primary electric field E is now directed north-south and confined to the current-
layer while currents may flow to and from the magnetosphere.

In this model the electrojet is simply the Hall current of the field E. On the other
hand the Pedersen-current of this electric field is part of a magnetospheric poloidal
current system that produces a horizontal magnetic field which is directed to the west
and might be detectable up to great heights. Figure 2 shows a schematic representation
for the second configuration.

E
=
£
y Poleidal
‘::E current system
[
-3
150+
Magnelic lield of the
poloidal current system
1
4 -~
: T Aurorol eieciroje!
\ [ (= 10* A)
roo4 Vo
\ A
s \ ‘\V .
: Mognelic fieid of the AEJ
10 km
WEST 3

NORTH

Fig. 2: Schematic representation of currents and magnetic fields for configuration II [SEILER
und KerTz 1967).

The remarkable difference between the two configurations concerning the horizontal
fields produced by the poloidal current systems establishes an effective means to dis-
tinguish between the two models on the base of rocket magnetometer measurements.
We therefore decided to launch three rockets (the description of the experiments are
given in sections 3 and 4, see also [KisT and SPENNER 1970] to yield some information
about the gross structure of the jet, the driving forces, and, with a few reasonable
assumptions, the magnitude of the ionospheric electric fields.
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The results of ground based measurements are presented in section 2. The results
from the rocket magnetometers are given in section 3 and 4, and the close connection
of the results in section 2 and 3 should be mentioned. The flight performance of the
rockets and magnetograms are given in the appendix.

2. The Position-Finding System for the AEJ

2.1 Introduction

The magnetic fields of the poloidal current systems of configurations I and Il were
to be measured to get the desired informations about the driving mechanism of the
AEJ. Thus the AE] itself,—for the moment we consider the AEJ to be a line current—,
must be located within the rocket trajectory. This requires an accurate position-
finding system (PFS) for the AEJ.

The main features of our system (PFS), which is based on magnetometer measure-
ments, will be briefly discussed in this section.

2.1.1 Model current systems

For simplicity we assume that the measured magnetic disturbances at the earth’s
surface represent the field of a single line current in the ionosphere.
Then we find

Z|H=—d|h (2-1)

= vertical component of the earth’s field

= horizontal component of the earth’s field

= north component of the earth’s field

= east component of the earth’s field

= distance between observation point and the current
= height of the current

TR~ >xTN

The cartesian coordinate system we use throughout this paper gives heights above
ground level as negative values. The direction x + 90° of the auroral electrojet will
be calculated from

tga=Y/X (2-2)

(~ being rotated in a clockwise sense).

On account of the fixed trajectory for a given type of rockets at ESRANGE,
Kiruna, the rocket reaches the altitude of 100 km a well known time after take off.
Thus if we know the position and velocity of the AEJ at any time, we are able to
determine the exact launch time to meet the conditions mentioned in chapter 2.1.
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Provided the AEJ is a single line current in the E-region, we only need one magneto-
meter station to yield the required information about d, 1, and the current strength /
of the system.

In reality there are several complicating factors:

a) The AEJ is not a line current. Ground-based magnetometers on a north-south-
profile often measure almost identical horizontal disturbances over several degrees
of latitude.

b) One has to account for the induction effect of the well-conducting earth.

¢) Pulsations and effects with time scales of e.g. one day are unwanted pertubations.
To take these pertubations into consideration the PFS should consist of more than
one station, because more than three parameters may be determined to calculate d,
x and 1.
We decided to use two stations. Thus a model of the AEJ may contain six para-
meters for a unique solution.

2.1.2 The model for the AEJ

KERrTZz [1954] has shown that the field of a line current I, at height &z equals the
field of a plane current at height A exactly if the current distribution is

I h—h,
n (x—x0)° +(h—hy)?*

The half-width of this distribution is 2 & = 2 (h — hr) and the total current is

in(x)= (2-3)

+ 0

j' ip(x)dx=I,.
—or

To account for point a) in chapter 2.1.1 we assume that the AEJ has the distribution
given in (2—3), and we may use the equivalent line current [y, for the calculation of
d, x and I.

To account for points b) and c) we use the differences of corresponding components
of two stations and allow for a homogeneous field (Ho, Yo, Zo are the field-components)
in all components. The advantage of this method is that the homogeneous field con-
tains all the fields the sources of which are at great distances as compared to the dis-
tance of the ground stations. Daily variations and ring current effects are eliminated
as well as the influence of deep-seated induced currents. For detailed information see
REIMER [1969].

2.2 The position-finding system

For fast accurate calculations a small computer was used. The setup of the whole
system is specified in the block-diagram of figure 3.
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Fig. 3: Block diagram for the position-finding system with two identical magnetometer
stations.

As magnetometers we used two sets of three-component fluxgates with a range of
£2000 y and an electrical suppression of the normal fields. The block containing the
three sensors was oriented such that one component was perpendicular to the horizon-
tal magnetic field during quiet periods. The sensors and the boxes containing the
electronics were buried about 50 cm below the earth’s surface to eliminate drifts pos-
sibly caused by variations of temperature. A calibration could be done in situ by
applying a dc-current to the feed-back coil of the magnetometers. For more infor-
mation see MULLER [1970].

2.3 Results from ground-based measurements

2.3.1 Height integrated current densities

During the campaign recordings of the magnetic field have been taken at the five
stations Kiruna, Abisko, Tromso, Esrange and Kilpisjarvi (120 km north of ES-
RANGE), the last two being used in the position-finding system. The recordings of
the last two stations are shown in the appendix for the times of the three rocket flights.
These magnetograms were employed in a detailed study in which the height-integrated
Current densities were determined on the basis of more sophisticated models for the
AEJ. The most complex model allowed for two independent equivalent line currents
and their induced currents. Thus up to nine parameters had to be evaluated. This was
done using a least-squares-fit and an iterative method. The results for rockets 1 and 2
are shown in figures 4 and 5 for the launchings on Nov. 19., 2h 38m 30s, and on
Dec. 4., 23h 26m 30s. It must be pointed out again that the current density functions
shown are derived solely from ground-based measurements. This means that varia-
tions on scales less than about 100 km could not be detected. Significant features are
the great half-width of the current-distributions of the order of 500 km and perhaps

the acvmmaeatrv



Fig. 4: Height-integrated current densities for flight of rocket 1 (19. 11. 1968).

The dashed lines illustrate the horizontal distance of the rocket from the launch-site.
The arrows show the results of the position-finding of the AEJ.
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Fig. 5: Height-integrated current densities for flight of rocket 2 (4. 12. 1968).

The dashed lines illustrate the horizontal distance of the rocket from the launch-site.
The arrows show the results of the position-finding of the AEJ.
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Fig. 6: Height-integrated current densities for flight of rocket 3 (3. 12. 1968).

The dashed lines illustrate the horizontal distance of the rocket from the launch-site.
The arrows show the results of the position-finding of the AEJ.

To check the validity of the deduced current distributions, more calculations have
been done. Good agreement with the rocket measurements of the total intensity of
the magnetic field was found.

2.3.2 Result from the PFS

Small arrows in figures 4 and 5 indicate the position of the equivalent line current
as determined from the records of only two stations. The arrows point to small
maxima of the current distribution which are superimposed on the very wide general
distribution. This performance was expected as the model allowed for a single equi-
valent line current and a homogeneous field.

The limits of the model are shown during the flight of rocket 3 launched on Dec. 3.,
22h 59m 00s. The investigations based on all the accessible ground-level measure-
ments yield a current distribution with two strong and narrow peaks (figure 6). The
rocket passed through the current-carrying layers halfway between the two maxima.
The position-finding system—forced to interpret the measurements as belonging to
one equivalent line current—sometimes pointed to one maximum, and sometlmes to
the other one.

So we may conclude that the system actually used, and the model with a homo-
geneous field and one equivalent line current did work and did give reliable results
as long as the overall distribution of height-integrated current density could be ap-
proximated by the function given in (2-3).
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To allow for more complicated structures a model containing two equivalent line
currents and perhaps their induced currents should be used. This model requires
ground-based measurements from at least three stations.

3. The Results of the Proton-Magnetometer Measurements

3.1 Introduction

3.1.1 The rocket-instrument

In the proton-magnetometer the well known effect of nuclear energy-level splitting
by a magnetic field is used to derive the total strength of the earth’s magnetic field by
simply measuring the Larmor frequency.

It was calculated that for the maximum weight and resistance allowed a magneto-
meter probe of width 5 cm and length 10 cm yields optimum signal strength of the
voltage induced in the receiver coil. A sensor of these dimensions, filled with butyl-
alcohole which has a relaxation-time of 0.9s, and a coil with 2300 windings were
used. This combination yielded an ac-signal of 10 wV,y across the matched input of
the amplifier.

The amplifier was composed of high-reliability operational elements and a relais-
switching circuit with electronic control during the various switching steps. The
amplified signal was fed into the IRIG-Standard telemetry and recorded at the sur-
face together with a 200 kHz-reference ground station signal.

3.1.2 Data processing

To obtain the total intensity of the earth’s field the frequency of a decaying sine
wave has to be measured with a high degree of accuracy.

To eliminate the noise from the record the data had to be digitized first and then
subjected to a (digital) high-pass filter, because no appropriate analog device was
available.

Subsequently, the ‘‘hyper-rapid Fourier transform™ was used to compute the
spectrum of each signal. The frequency at the spectral peak—which is the relevant
information—was found by applying some interpolation formula.

Careful tests with exactly known sets of simulated data were performed to check
the whole procedure. It turned out to be accurate within - 10 y. On account of the
perturbation fields of the payload and the rocket itself several reductions were made.
Thus, the absolute accuracy of the measured data depends solely on the accuracy to
which the perturbation fields are known—which is = 50 y—whereas the relative
accuracy equals that of the data-processing procedure.

The effect of the rocket spin on the Larmor-frequency was eliminated. For further
information see HEINRICH [1969].
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3.2 Measurements and Interpretation

3.2.1 Height-Profiles of AF

AF is the difference between the measured total intensity and the corresponding
value calculated from a spherical harmonics expansion (Program FIELD and set
12/66 of coefficients) of the earth’s magnetic fields.

The next three figures, 7, 8 and 9 show plots of AF versus altitude for the three
rocket flights.

To interpret these results we shall first look at the possible current-distribution as
given in section 2 and derive a three-dimensional current-distribution on the base of
these data which is in agreement with the electron-density results [KisT et al., 1970].
Finally we shall compute the magnetic field of this current-system, and, by selecting
the component in the direction of the earth’s field, we will try to fit the measurements.

3.2.2 The magnetic field of a three dimensional current-system

As pointed out in section 2, we can easily calculate the field-components of a line
current. This magnetic field may be produced as well by some equivalent current-
distribution at a certain height.

For further calculations we assume the maximum current-density (concerning the
height variations) to be at the 110 km level, where the maximum electron-density was
measured.

The height variation of the current density corresponds to that of the conductivities.
We therefore introduce a Chapman-function, CF(h), to describe the height variations
of the current-density.

Using the notation of section 2 we may write

; I b . -
Jj(h, x)=_n£(x——_;52:Fz CF(h) (3-2)

(with j being the current-density within the electrojet system). After an integration
we obtain I, the strength of the equivalent line current.
The magnetic field of this model electrojet had to be computed numerically.

3.2.3 Interpretation of the results

Rocket 1

From the appropriate height-integrated current densities that were given in section 2
(cf. fig. 4) we calculated the magnetic field along the rocket trajectory, and compared
the result with the proton-magnetometer data. A better agreement was achieved after
the original distribution had been modified slightly. These changes (of amplitude,
position and half-widths of the peaks) were well within the limits of resolution given
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Fig. 7: Results from the proton-magnetometer measurements for rocket 1.

in section 2. The time variation of the modified distribution is shown on the right-
hand side of fig. 10. The other graph shows the computed magnetic field F of this
current distribution along the rocket trajectory.
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Fig. 8: Results from the proton-magnetometer measurements for rocket 2.
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Fig. 9: Results from the proton-magnetometer measurements for rocket 3.

A comparison of this result with the AF-curve in figure 7 clearly demonstrates the
really good agreement of the measurements and the calculations.

Among the variety of distributions that can be derived from ground-based data, the
distribution we chose for figure 10 describes very well the distribution at those times.
Yet, we de not claim to have given the exact values of amplitude, position and half-
width, since some other combination of two—ore even more—current-systems might
yield similar results. However, the shape of the combined system may not be altered
much from that given in fig. 10 in order to fit the AF curve as good as in this case.

Rocket 2

When we applied the trial-and-error method described above to the data for
rocket 2 we found that the current distribution as given in fig. 5 had to be altered
more distinctly than in the first case:

The half-width of the northern current band had to be reduced to about one half
of the value deduced from ground-based measurements (see also Kist and SPENNER
[1970]).

Figure 11 shows the result. Apart from the rapid changes in the measured curve
above 130 km—which we believe are due to rapid motions of the southern current-
System on a small scale-—the calculated curve again shows the same features as the
measured curve in figure 8, so the same conclusion as for rocket 1 holds.
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Rocket 3

Because of the telemetry breakdown no data were available for the descent part of
the trajectory. On account of the various possibilities to fit the AF curve given in
fig. 9 no model calculations have been performed in this case.

According to the ground-based results, the rocket passed the current-system in be-
tween two strong bands (cf. fig. 6). The position and amplitudes of the peaks are
somewhat uncertain, because the small values recorded on the ground had to be
interpreted as being differences of large contributions of either current band. No
wonder then, that the ground-based data do not show all details that can be deduced
from the rocket magnetometer data. For instance, an analysis of fig. 9 displays an
asymmetry of the current concentration that is not shown in fig. 6. It is easily vis-
ualized that the field produced by a current-distribution, which is centered ap-
proximately 40 km south of the launch-site and which looks like a line current (10 km
south of launch-site), nicely fits the data. The southern current appears to have been
stronger as well as lying closer to the rocket trajectory than the northern current band.

4. The Results of the Search-Coil Magnetometer Measurements

4.1 Introduction

4.1.1 Description of the Instrument

The sensor of the search-coil magnetometer was a flat coil with a diameter of 12 cm
which had 13000 windings and was mounted in such a way that its axis was per-
pendicular to the spin axis of the rocket. Because of the rocket’s rotation in the geo-
magnetic field an alternating voltage was induced in the coil. Its amplitude and
phase yielded the projection of the magnetic field vector into a plane normal to the
spin axis. The signal was amplified and fed to an analog-to-digital converter.

4.1.2 Calibration of the Magnetometer

Although metal parts were avoided in the vicinity of the search-coil a distortion of
the measurements (especially concerning the phase) by eddy currents had to be ex-
pected. Therefore the magnetic frequency response of the magnetometer was de-
termined with the instrument mounted in the payload. Braunbek-Coils were used to
generate homogeneous alternating fields, and digital data processing techniques were
employed [SCHNEBEL 1970].

4.1.3 Data Processing

First the PCM-signal delivered by the analog-to-digital converter had to be de-
coded. Then with the aid of a digital computer, the amplitude and phase of the quasi-
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sinusoidal signal were determined as functions of time. These time functions were
corrected by taking into account frequency response obtained during the dynamic
calibration of the built-in magnetometer.

4.1.4 Separation of the disturbance caused by the AEJ from the undisturbed field

Unfortunately, at the time the payload had been constructed there was no device
available which allowed the rocket’s attitude to be determined with respect to some
coordinate systems fixed to the earth. Thus the permanent part of the geomagnetic
field could be eliminated only by assuming that neither the attitude nor the spin rate
changed during flight. Because of the aerodynamics of the rocket this is probably
only true for altitudes higher than 100 km. Therefore only data from measurements
taken above this level have been processed.

Due to the nearly vertical attitude of the rocket axis the amplitude of the signal is
about the absolute value of the horizontal field component. The undisturbed hori-
zontal field component measured along the rocket trajectory as a function of time
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Fig. 12: The dotted curve represents the measured phase shift of the transverse magnetic
field versus flight time, the solid line is obtained after correction for nutation effects.
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would be a parabola because the altitude of the rocket as a function of time has this
shape and the apogee is very small compared to the earth’s radius. Therefore the
permanent part of the measured field component is assumed to be a parabola found
by a least-squares polynomial approximation, and the effect of the AEJ is given by
the deviation from this curve.

By analogy the effect of the AEJ on the signal’s phase is the deviation from a
straight line, also obtained from a least-squares approximation.

Now the amplitude deviation as well as the deviation in phase still contain an ap-
proximately sinusoidal part which is caused by the coning motion of the rocket. This
distortion was removed by approximating the time function by a polynomial of the
10th degree. The effect of this procedure on the phase shift is shown in fig. 12.

4.2  Measurement and Interpretation
4.2.1 Horizontal Intensity

The pertubation of the horizontal intensity, caused by the AEJ, as measured with
the search-coil magnetometer agrees with the results from the measurements of the
total field intensity. As these measurements have been discussed in detail in chapter 3.2,
a discussion of the measured horizontal intensity is being omitted here.

4.2.2 Direction of the Horizontal Component

As outlined in section 1, BosTrROM [1964] developed several models to explain the
phenomenon of the AEJ, the two most important of which were shown in fig. 1 and 2.
Both models include a poloidal current system, which generates a horizontal magnetic
field that cannot be detected on ground but can be measured with rocket magneto-
meters.

Configuration |

Contains a poloidal current system which causes a horizontal magnetic field of
some 1000 y pointing east between 100 km and 160 km altitude.

Configuration 11

Contains a poloidal current system which causes a horizontal magnetic field of
some 1000 y pointing west above 130 km altitude.

When the horizontal intensity of the undisturbed field (pointing to the north) is
10000 v, an additional field of 1000 v shifts the field direction about 3-5 degrees.
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This means:

If the measurements of the search-coil magnetometer show a phase shift of some
5 degrees in the range between 100 km and 160 km one should accept configuration 1.
If the measurements of the search-coil magnetometer show above about 130 km a
phase shift of some 5 degrees one should accept configuration II.

Figure 13 and figure 14 show the phase shifts observed during flight 1 and flight 2,
respectively, as a function of altitude.

Unfortunately ascent und descent do not show nearly the same values as one
would expect. This means that the spin rate of the rocket was not sufficiently constant
as had been presumed for the method of data processing described above.

But when we look at the ascents, in which one can trust more than in the descents
because of the aerodynamics of the rockets, we observe a sudden change in the phase
shift above 130 km.

5. Conclusions

As had been expected it was possible to determine the center of the horizontal
distribution of a current system with the position-finding system.

In connection with data from several observatories the measurements yielded a
broad horizontal distribution in all three cases. For flights 1 and 2 an asymmetric
distribution was found. For flight 3 the shape of the distribution was determined by
two large maxima separated by at least 200 km.

The structure of the AEJ was determined by the proton-magnetometer data with a
resolution much higher than any one that could have been obtained from the ground-
based measurements.

In addition, the altitude of the AEJ could be determined by the proton-magneto-
meter data. The measurements supported the assumption of the position-finding
procedure that the altitude of the AEJ ranges between 100 and 120 km.

The results of the search-coil suggest that Bostrom’s configuration 1I (cf. sect. 1)
might describe the AEJ mechanism quite well on account of the measured sudden
change in the phase shift above an altitude of 130 km.

The combined results from magnetometer and electron-density measurements
yielded electric fields in the ionosphere comparable to those obtained from ion-cloud
experiments.

The spin frequency and the attitude of the rockets were not sufficiently constant
between 80 km and 130 km (due to unknown effects, perhaps aerodynamics) as had
been presumed for the method of data processing described in sec. 4. Thus a very
Precise attitude measurement system and an accurate determination of the spin
frequency together with the component-magnetometers are necessary equipment for
further investigations of the AEJ. In addition, the apogee of the rocket should be
above a height of 250 km.
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To get a precise picture of the ionospheric conditions during a magnetic bay-
disturbance one must include simultaneous measurements of the ionospheric electric
fields. The results of these combined measurements would yield the desired informa-
tion about the unknown source mechanisms involved.

Although one might be afraid of the technical complexity of a project like this, we
suppose that further investigations of the AEJ are urgent and we hope that our
results will have a stimulating effect.

Acknowledgements

We are indebted to the German Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft
for financial support, and to a team of the Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fir Luft- und Raumfahrt, who have launched the rockets, for technical assistance.
We wish to thank Prof. Dr. RAwWeR and Messrs. R. Kist and K. SPENNER for their
excellent cooperation, and Prof. Dr. W. KerTz for his helpful advice and comments
during the course of this program.

The success of this project is due to the outstanding efforts of our co-workers
Messrs. D. SCHNEBEL, B. KRUGER, B. THEILE and S. MULLER in our team.

Appendix

A. Flight performance of the rockets.

Day launch-time apogee remarks
Rocket 1 19.11.68  02h38m30sLT 169 km
Rocket 2 4.12.68 23h26m30sLT 167 km
Rocket 3 3.12.68 22h59m00s LT 168 km telemetry breakdown near

apogee
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Plasmamessungen im Polarlicht-Elektrojet
und daraus erschlossene elektrische Felder')

Electric Fields Derived from Plasma Measurements
in the Polar Electrojet

Von R. KisT und K. SPENNER, Freiburg?2)
Eingegangen am 17. Februar 1970

Zusammenfassung: Bei Aufstiegen mit Black Brant-Raketen in ESRANGE zur Untersuchung
des Polarlicht-Elektrojets wurde die Impedanzsonde zur Messung der lokalen Elektronen-
dichte eingesetzt. Die erhaltenen Elektronendichteprofile werden diskutiert. Aus den MeB-
ergebnissen werden Profile der elektrischen Leitfihigkeiten berechnet. Besonderer Wert wird
auf die Frage gelegt, welche Profile der Elektronen- und IonenstoBfrequenzen dabei zu be-
nutzen sind. Die erhaltenen Leitfihigkeiten werden verwendet, um die elektrischen Feld-
stdrken im Polarlicht-Elektrojet (AEJ) zu berechnen. Dabei werden die Stromdichtewerte
eingesetzt, die sich aus parallellaufenden magnetischen Messungen des Geophysikalischen
Instituts der TU Braunschweig ergaben. Die erhaltenen Feldstirken stimmen mit den aus der
Ionentriftmessung gewonnenen Werten sowie mit den Feldstirken iiberein, die aus Barium-
wolkenexperimenten erschlossen wurden.

Bei denselben Raketenaufstiegen wurde die Elektronentemperatur mit einem Gegenspan-
nungsanalysator im Polarlicht-Elektrojet gemessen. Innerhalb des Stromsystems zeigt sich
eine kriftige Temperaturerniedrigung. Die Ionenstromverteilung um die spinnende Rakete
wurde untersucht. Die gemessene Strommodulation erlaubt es, die Ionenanstrémrichtung und
die Ionentriftgeschwindigkeit zu ermitteln. Aus dieser Triftgeschwindigkeit und aus den Leit-
fahigkeitswerten wurde das hohenabhingige elektrische Feld und das entsprechende Strom-
profil berechnet. Die Resultate werden mit den davon unabhingigen Magnetometermessungen
und den theoretischen Modellvorstellungen zum AEJ verglichen.

Summary: With a variable frequency impedance probe electron density profiles have been
measured on board of three Black Brant rockets, fired at ESRANGE/Kiruna. The profile
obtained during ascent for rocket 1 can be represented quite well by a CHAPMAN-ELIAs-func-
tion, with an “‘effective scale height” of 15 km, and height of maximum 115 km. At the two
other occasions, considerable deviations from this particular profile have been stated. They
could be due to a more complex ionization function as is particularly indicated in case of
rocket 3 by the magnetometer measurements after which the rocket moved towards a second

1) Die Messungen wurden im Rahmen eines Gemeinschaftsprojekts mit dem Institut fiir
Geophysik und Meteorologie der TU Braunschweig durchgefiihrt. Vgl. den Beitrag von
H. HEINRICH, D. REmMer und H. SIEMANN: “Investigation of the Auroal Electrojet” in
diesem Heft.

2) Arbeitsgruppe fiir physikalische Weltraumforschung, 78 Freiburg, Werderring 15. —
Teil 1 dieses Aufsatzes wurde von R. KisT, Teil 2 von K. SPENNER verfaft.
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current density peak. In fact, as the rockets were intended to be fired into an Auroral Electro-
jet (AEJ) the position of which has been determined from ground observations, the proba-
bility is very high that the ionization profile as function of latitude was rather variable.

Conductivity profiles have been computed using the measured electron densities and col-
lision frequency profiles which had to be chosen carefully. After height integration of the
calculated conductivities they were brought together with height integrated current densities
determined by magnetometer measurements, so that an electric field could be computed. It
has been assumed that this field, in the height range concerned, is independent on height.

Electric fields determined in this way agree well with results obtained independently from
the retarding potential analyzer for the height of the AEJ. In detail, our data obtained in
the vicinity of an AEJ give a prevailing NS-component. A typical value for the NS-compoment
is 12 mV/m for rockets 1 and 2 hitting the AEJ. We conclude that in an AEJ the electric
field is considerably increased. In fact, for rocket 3 which did not hit directly an AEJ but
went into a region between two current density peaks the NS-component was only 5 mV/m.

Thus, at ionospheric heights, electron density in situ profile observations, together with
data on collision frequencies and magnetic field observations reasonably allow the electric
field to be deduced.

With the planar retarding potential analyzer (RPA) electron and ion velocity distributions
have been measured in all three rockets. Except for energies above 7 kTe for which an in-
creased population was found the data agree with a maxwellian distribution so that the
electron temperature T could be derived. The temperatures show their average increase
between 100 and 170 km of height, and a minimum where the rocket was hitting the AEJ.
The vertical gradient of T is always increased in cases where the AEJ was well developed

Firstly with a RPA the ion drift velocity in the xy-plane could be determined from the
wake effect upon the ion current as found by the ion current modulation which was equal in
period with the rocket spin. A relevant simplified theory is given. The velocities so obtained
contain the relevant rocket motion components and fit well with these, so that the horizontal
ion drift can be isolated.

Supposing the ion motion to be due to the effect of an electric field (i.e. neglecting neutral
wind drag effects) this field could be calculated and the total current be derived, using local
electron density values measured by the impedance probe. Agreement with magnetic obser-
vations is quite good, except for one case where the small discepancy could be explained by
assuming a neutral wind drag effect of about 60 m sec~1. The electric field profile and the
current profile of one rocket measurement is in good agreement with theoretical models of
the AEJ given by BOSTROM.

1. Elektronendichte, elektrische Leitfihigkeit und elektrische Feldstirke

1.1 Das Raketengeriit

Die Impedanzsonde mit Frequenzdurchlauf wurde auf allen drei Nutzlasten zur
Messung des Profils der lokalen Elektronendichte eingesetzt. Obwohl dieses Gerit und
seine Auswertetheorie bereits anderweitig beschrieben wurde [JAcoBs und RAWER
1965, 1966 ; Kist 1969], soll seine Funktionsweise hier kurz angegeben werden. Eine
.HF-Spannung, die im Frequenzbereich von 1,4 bis 10 MHz durchfahren wird, liegt
an einer zylindrischen Antenne an, die an der Spitze der Rakete isoliert montiert ist
und gegen die Raketenhaut einen Kondensator bildet. Im ionosphirischen Plasma,
bei vernachlissigbarer StoBzahl, weist dieser Kondensator eine Impedanz auf, die,
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dhnlich wie bei einem Resonanzkreis, bei einer bestimmten Frequenz von kapazitiven
zu induktiven Werten umschlédgt. Diese Frequenz ist im Idealfall die ,,obere Hybrid-

frequenz‘‘. s .
ny=(fN +fB )*
(fn = Plasmafrequenz; fp = Gyrofrequenz).

Fir f < fay ist die Impedanz der idealen Plasma-Antenne induktiv, fiir /- fuy
kapazitiv.

Die mit der Impedanzsonde gemessene Resonanzfrequenz liegt jedoch etwas unter-
halb von fHy, da parallel zum Plasmakondensator noch eine definierte Kapazitit
liegt, die im wesentlichen durch das Verbindungskabel zwischen Elektronikbox und
Antenne bestimmt ist.

Die Amplitudendifferenz der HF-Spannungen, die an der Antenne und einem Ver-
gleichsnetzwerk erscheinen, wird verstirkt und, abhingig von der Frequenz, tele-
metriert. Die Zeit, in der das Gerit einen Frequenzdurchlauf ausfiihrt, betrigt etwa
eine halbe Sekunde, so daB die mittlere rdumliche Auflosung bei etwa 500 m liegt.
Die MeBunsicherheit fiir die Elektronendichte liegt bei Héhen oberhalb etwa 90 km
unter 7 %;,. Unterhalb 90 km sind groBere Fehler moglich, da bei den dort niedrigen
Elektronendichten der EinfluB der Ionenschicht auf die Lage der Resonanzfrequenz
starker ausgeprigt ist. Uberdies wird in Gebieten, in denen die Plasmafrequenz in
die Ndhe der Gyrofrequenz kommt, unsere vereinfachte Auswertetheorie weniger
zuverldssig.

1.2 Experimentelle Ergebnisse

Die erhaltenen Resonanzfrequenzen wurden in Plasmafrequenzen und die zugehoren-
den Elektronendichteprofile umgerechnet, die in Abb. 1 dargestellt sind. Fiir die
folgende Diskussion der Ergebnisse ist es von Bedeutung, daB ein Elektronendichte-
profil stets eine Folge von MeBwerten darstellt, die in Raum und Zeit verteilt sind
(langs der Raketenbahn).

Rakete 1 (19. 11. 68)

Das Aufstiegsprofil kann recht gut mit Hilfe der CHAPMAN-ELIAs-Fuktion
N(h)=Noexp{3(1—z—e7%)} (1.1)

beschrieben werden, wobei Z = (h — ho)/H; ho = 115km; H = 15km und No =
3,5-1011m=3 jst. (Ng = max. Elektronendichte; kg = Hohe, in der Ny erreicht wird;
H = Skalenhohe).

Nach Ausweis der Magnetometermessungen [HEINRICH et al. 1970] befand sich

die Rakete wihrend des Aufstiegs recht gut innerhalb des Stromdichtemaximums
des Polarlicht-Elektrojet (AEJ). Diese Beobachtung wird unterstrichen durch die
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Abb. 1: Elektronendichte-Profile fiir alle drei Raketen, gemessen mit der Impedanz-Sonde.
(Volle Dreiecke bezeichnen die fiir Aufstieg 1 angepate CHAPMAN-ELIAs-Funktion.)

Electron density profiles for all three flights, measured with the impedance probe
(full triangles indicate fit with CHAPMAN-ELIAS function for ascent 1).

Tatsache, daB die unmittelbar vor und nach dem Aufstieg erhaltenen Ionogramme
keine Reflexionen zeigen. Soweit an Hand der Ergebnisse des RPA-Experiments
Elektronendichtewerte ermittelt wurden, stimmen sie ziemlich gut mit den Ergebnis-
sen der Impedanzsonde iiberein.

Die wihrend des Abstiegs gemessenen Elektronendichten sind merklich niedriger
als die Aufstiegswerte. Offensichtlich paBt dies zu der magnetometrisch erschlossenen
Stromdichteverteilung [HEINRICH et al. 1970], aus der man ersicht, daB die Rakete
beim Abstieg Gebiete niedrigerer Stromdichte erreichte. Auch der wihrend des
Raketenfluges beobachtete Abfall der Riometerabsorption (27,6 MHz) von ca.
1,9 dB auf 0,8 dB palBt in dieses Bild. Allerdings konnen wir zur Zeit nicht aus-
schlieBen, daB ein Schweifeffekt durch Ausgasen der absteigenden Rakete auch eine
Erniedrigung der Elektronendichte im ,,Kielwasser** der Rakete hervorrief. In diesem
Falle wiren die Abstiegsergebnisse unsicher.

Rakete 2 (4. 12. 68)

Bis hinauf zu 130 km kann das Aufstiegsprofil sehr gut durch die GI. (1) mit den
fiir Rakete 1 bestimmten Parametern beschrieben werden. Oberhalb dieser Hohe
iibersteigen jedoch die mit der Impedanzsonde gemessenen Elektronendichtewerte
jene des CHAPMAN-ELIAS-Profils bis zu 100%,. Der Maximalwert der gemessenen
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Elektronendichte von 3,5 - 101!m=3 ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Wert,
der aus dem Ionogramm des Kiruna Geophysical Observatory (KGO) ermittelt
wurde. Das erste ESRANGE-Ionogramm nach dem SchuB} zeigt eine maximale Elek-
tronendichte von 2,5 - 101lm—3, die gut mit dem wihrend des Abstiegs gemessenen
Wert von 2,2 - 10-1Im=3 iibereinstimmt. Auch im Verlauf dieses Schusses nahm die
Riometerabsorption betrichtlich ab (der AEJ wanderte hier nach Siiden bzw. teilte
sich in zwei sich voneinander entfernende Zentren auf).

Rakete 3 (3. 12. 68)

Die Abweichung des Dichteprofils von dem fiir Rakete 1 erhaltenen Profil der
Gl. (1) ist sehr stark oberhalb 130 km. Dies ist mit den magnetometrischen Beob-
achtungen [HEINRICH et al. 1970] in Einklang, nach denen sich die Rakete auf das
zweite Stromdichtemaximum zu bewegte, das nordlich des Startplatzes lokalisiert
war (und selbst in siidlicher Richtung wanderte). Die gemessene maximale Elek-
tronendichte von 3,3 - 1011m=3 ist in guter Ubereinstimmung mit dem Ionogramm-
wert des KGO (3,5 - 1011m=3). Die EsrRaNGE-Ionosonde, die sich etwa 40 km nord-
lich des Startplatzes befindet, zeigte zu dieser Zeit keine Reflexion, wohl wegen der
héheren Ionosation iiber dieser Stelle.

Wihrend dieses Schusses nahm die Riometerabsorption von anfanglich 0,6 dB auf
schlieBlich etwa 2,1 dB zu. Leider verfiigen wir iiber keine Abstiegsdaten bei diesem
Flug, da bei Erreichen des Apogiums die Telemetrie ausfiel. Sehr wahrscheinlich
wiren aufgrund der Magnetometermessungen beim Abstieg wesentlich hohere
Elektronendichtewerte gemessen worden als beim Aufstieg; dies scheint sich mit der
starken Abweichung des Aufstiegsprofils von dem CHAPMAN-ELiAs-Profil oberhalb
130 km bereits anzukiindigen.

1.3 Berechnung von Leitfihigkeitsprofilen

Neben der Elektronendichte sind die Haupt-Eingangsparameter bei der Berech-
Nung elektrischer Leitfihigkeiten die StoBfrequenzen:

—Eﬁ we/ven + wi/vin
7B T+ @dve)? " TH (@ v,y
N 1 1 )
=— - 1.2
o B [1 +(ven/we)2 1 +(Vi"/0)i)2:| (-2)
Ne wi/vin+we/ven
9

=F 1 +(CUi/V|n +we/ven) ’ vei/we

Dabei sind op, oy die PeDERSEN- und HALL-Leitfihigkeit, o, die Leitfahigkeit
Parallel zum Magnetfeld B = 0,5 GauB, we, ®; die Elektronen- und Tonengyro-
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frequenz, vepn, vin die Elektronen- und IonenstoBfrequenz, ve; die StoBfrequenz
zwischen Elektronen und Ionen und e = 1,602 - 10719 Asec die Elementarladung.
In (1.2) ist das ionosphérische Plasma als elektrisch neutral behandelt.

1.3.1 StoBfrequenzprofile

Wir wollen schauen, welche StoBfrequenzprofile hier zu verwenden sind. Abb. 2
zeigt eine Reihe von ElektronenstoBfrequenzen fiir den hier interessierenden Hohen-
bereich. StoBfrequenzen fiir monoenergetische Elektronen wurden in effektive StoB-
frequenzen umgerechnet, wobei ein von PiIGGOTT und THRANE [1966] fiir Hohen
oberhalb von 90 km angegebener Faktor 2,5 benutzt wurde. Die durch volle Drei-
ecke gekennzeichneten StoBfrequenzen wurden nach PiGGoTT und THRANE [1966]
berechnet, wobei die Proportionalitit der StoBfrequenz zu Te/Tn (Te, Tn = Elek-
tronen- bzw. Neutralteilchentemperatur), beriicksichtigt wurde. Dabei sind die Te-
Werte und — als Niherung fiir 7, — der Wert der Ionentemperatur 7; des GSA-
Experimentes bei 170 km benutzt worden. Fiir 80 km wurde Ty, der CIRA 65-Atmo-
sphidre (Modell 5) entnommen; in den Zwischenhohen wurde Ty, linear zwischen dem
CIRA- und dem GSA-Wert interpoliert. Die durchgezogene Kurve in Abb. 2 stellt
Mittelwerte dar, die aus allen in dieser Figur eingetragenen StoBfrequenzen mit
Ausnahme der von BosTROM [1964] benutzten Werte gebildet wurden. Wie zu er-
sehen ist, scheinen die von BosTROM benutzten StoBfrequenzen um einen Faktor von
mindestens 2 zu klein zu sein.

Abb. 3 zeigt IonenstoBfrequenzen. Die durchgezogene Kurve bezeichnet StoB-
frequenzen, die durch Mittelung von bei HEINRICH [1969] entnommenen und nach
DALGARNO [1958, 1961] berechneten Werten entstanden sind. Diese Abbildung zeigt,
daB die von BosTROM benutzten IonenstofBfrequenzen ebenfalls, und zwar wenigstens
unterhalb 130 km, als zu klein erscheinen.

Abb. 4 zeigt Elektronen-lonen-StoBfrequenzen als Funktion der Elektronendichte
fiir verschiedene Werte der Elektronentemperatur. Die Kurven sind nach einer von
NicoLeT [1953] angegebenen Formel berechnet.

1.3.2 Leitfiihigkeitsprofile

Da in der gesamten Ionosphire wi/vin < we/Ven, oberhalb etwa 80 km (we/ven)? < |
und oberhalb etwa 100 km vep - ¥in < we w; gilt, konnen die Gleichungen (5.2) wie
folgt vereinfacht werden:

_N. W;/Vin
=B 1+ (@;/v;s
_Ne ! (1.3)
TR T+ (/v '
N, o,

o)) =7
! B ven+vei
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Effektive Elektronen-StoBfrequenzen ven:

X Werte, die HEINRICH [1969] entnommen wurden.

O Werte, die mit der CIRA 65 Atmosphire nach der Formel von PHELPs und Pack
[1959] errechnet wurden.

@® Experimentelle Werte nach PiGGoTT und THRANE [1966] extrapoliert oberhalb
140 km.

2\ Theoretische Werte berechnet nach PiGGoTT und THRANE unter der Annahme
Te,’lTn = ]

A Theoretische Werte, berechnet nach PicGotT und THRANE, unter Benutzung von
quasi beobachteten To/Th-Werten. (Mittelwert der Beobachtungen aller drei
Raketen.) T wurde direkt mit GSA-Technik gemessen, siche Teil 2. Zu T, siche
Text.

® Werte, die von BosTROM [1964] benutzt wurden.

Effective electron collision frequencies ven:

X Values taken from HENRICH [1969].

O Values calculated with CIRA 65 atrﬁosphere using the formula of PHELPs and
Pack [1959].

@ Experimental values after PicGoTT and THRANE [1966] extrapolated above 140 km.
/\ Values calculated after PiGGoTT and THRANE assuming Te/Tn = 1.

A Values calculated after PiGGoTT and THRANE using quasi abserved Te/Tn values
(mean of all three rockets). Te has been directly observed by RPA-techniques, see
part 2. For T, interpolation was made between the Ti-value deduced by RPA
technique at 170 km and the T, value of CIRA 65 at 80 km.

® Values used by BosTroM [1964].
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Abb. 3: lonen-StoB-Frequenzen »in:

X Werte, die HEINRICH [1969] entnommen wurden.

(O Werte, die nach DaLGArNO [1958, 1961] unter Benutzung der CIRA 65-Atmo-
sphire berechnet wurden.

0 Werte, die von BosTROM [1964] benutzt wurden.

Ion collision frequencies ¥in:

X Values taken from HEeINrRICH [1969].

(O Values calculated after DALGARNO [1958, 1961] using CIRA 65.
& Values used by BosTroM [1964].
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Abb. 4: Elektronen-lonen-StoBfrequenzen v¢; nach NicoLet [1953].

Electron-ion collision frequencies ve; after NicoLeT [1953].
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In den angegebenen Hohenbereichen hingen somit die PEDERSEN- und HALL-
Leitfdhigkeit praktisch nur von den IonenstoBfrequenzen ab. Dort gilt zwischen op
und ox demnach die einfache Beziehung

op="ig, (1.4)

Im betrachteten Hohenbereich sind die Elektronen- und lonengyrofrequenz prak-
tisch konstant :
0,=9-10°sec™!; ,=1,55-10%sec™ !,

wobei wj einen Mittelwert fiir NO+ und Og* darstellt (B = 0,5 GauB).

Die Stolifrequenzen der Abbildungen 2 bis 4 wurden nun — zusammen mit den Auf-
stiegsprofilen der Abbildungen 1 bis 3 — zur Berechnung der Leitfihigkeiten nach (1.2)
benutzt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5 bis 7 dargestellt. Die gestrichelten
Linien geben die Leitfidhigkeitswerte an, die man bei Benutzung der StoBfrequenzen
nach BosTROM [1964] erhilt. In niedrigeren Hohen, wo (wi/vin)2 < 1, hidngt on
praktisch nur von der Elektronendichte N ab. Sobald sich (wi/vin)2 dem Wert 1
ndhert oder diesen liibersteigt, filhren die von BOSTROM benutzten niedrigeren
IonenstoBfrequenzen zu niedrigeren HALL-Leitfahigkeiten. Dies gilt auch fiir op
oberhalb etwa 125 km. Unterhalb dieser Hohe wird der Faktor w;i/vin bestimmend,
so daB hier die mit den niedrigeren »ip-Werten verbundenen PEDERSEN-Leitféhig-
keiten hoher sind. Unterhalb etwa 100 km beeinfluBt schlieBlich mehr und mehr die
elektronische Komponente den Wert von op.

Die Leitfihigkeitswerte og, die mit BosTROMS niedrigeren vin-Werten gerechnet
wurden, sind gemiB Formel (1.3) etwa zweimal so hoch wie jene, die mit denen fiir
diese Arbeit gewihlten vi,-Werten gebildet wurden. Aus den Abbildungen 5 bis 7
geht hervor, daB die durch die verschiedenen IonenstoBfrequenzen hervorgerufenen
Unterschiede in den op- und og-Werten Faktoren bis zu 1,6 entsprechen.

1.4 Elektrische Felder

Wir wollen nun versuchen, die elektrischen Felder zu finden, die fiir die magnetisch
beobachteten Stromdichten (HEINRICH et al. 1970] verantwortlich waren. Wie es fiir
Fille, in denen Stromsysteme durch Magnetometermessungen erschlossen werden,
typisch ist, konnen wir nur integrale Betrachtungen unter der Annahme einer hohen-
unabhiingigen Horizontalkomponente des elektrischen Feldes E anstellen; die hohen-
integrierte Stromdichte wird dann:

I=fidh=E [odh=E-X (1.5)
o 0o

(i = lokale Stromdichte).
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Aus den Abbildungen 5 bis 7 sowie aus den Leitfahigkeitsprofilen bei BostROM [1964]
geht hervor, daB3 der Beitrag von op und og zu Zp und 2y unterhalb und oberhalb
des hier betrachteten Hohenbereiches (90 bis 170 km) ohne weiteres zu vernach-

lassigen ist, so daB wir
170 km
Y= [ odh
90 km
benutzen kénnen.

In Tabelle 1 sind die hohenintegrierten Leitfihigkeiten eingetragen. Z'" ist etwa
4 GroBenordnungen groBer als Zp und 2y. In der ungestorten Ionosphire ist Zp
groBer als X2y, da bei ca. 300 km ein zweites Maximum fiir op existiert [BOSTROM,
1964]. Dieses Maximum wird unwesentlich im Fall eines AEJ, so daBl die oben
erwihnte Integration bis zu 170 km ausreichend ist. Natiirlich bleibt zu bedenken,
daB die Integration nicht mit o-Werten erfolgte, die zu einer bestimmten Vertikal-
linie gehdren, sondern mit solchen, die lings der Raketenbahn angetroffen wurden.

Tabelle 1.
Zp|2-1 Zy/21 2yt
Rakete 1 14,05 34,5 16,8 -10*
Rakete 2 16,2 35,0 21,15- 104
Rakete 3 15,5 27,5 26,1 -10%
ungestorte Ionosphire 0,56 0,19 —_

Mit den 2-Werten der Tabelle 1 wurden die integrierten Schichtleitfahigkeiten
Ly = Xpfsin? v und Xz = Zy/sin p (p = 77°, Inklinationswinkel fiir Kiruna)
gebildet [Untiedt, 1968]. In unserem Koordinatensystem (x nach Norden, y nach
Osten, z zum Erdmittelpunkt) wurden nun (unter Vernachlissigung von Neutral-
winden) die folgenden Gleichungen benutzt (siche auch Teil 2):

Ix=zxxEx"zllEy

(1.6)
Iy=nyEx+2PEy

Abb. 5, 6, 7: Aus den gemessenen Elektronendichten mit den von uns angenommenen StoB-
zahlwerten berechnete PEDERSEN-Leitfihigkeit op, HALL-Leitfahigkeit o und
feldparallele Leitfihigkeit o) Gestrichelt: Ergebnis mit den von BosTROM [1964]
benutzten StoBfrequenzen.

Conductivities computed from the measured electron densities with collision
frequencies as given by the full curves of Figs. 2, 3, 4: PEDERSEN-conductivity op,
HaLL-conuctivity om, fieldparallel conductivity o). Broken curves: results ob-
tained with collision frequencies used by BosTrOM [1964].
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Die hohenintegrierten Stromdichten I, und Iy wurden den Ergebnissen der magneto-
metrischén Messungen [HEINRICH et al. 1970] entnommen, wobei fiir die Richtung
des AEJ Mittelwerte des gemessenen Azimutwinkels von 260° (Rakete 1), 265°
(Rakete 2) und 260° (Rakete 3) benutzt wurden. Die erhaltenen elektrischen Feld-
stirken sind in Tabelle 2 eingetragen:

Tabelle 2
Rakete 1 Rakete 2 Rakete 3
A*) — 12 — 15 -5
L= B¥) — 14 —11
mV m-1
mittel — 13 — 13
A — 4 — 4 -2
_E B — 5 -3
mV m-1
mittel — 45 — 3,5

*) Bei A wurden die h6henintegrierten Stromdichtewerte von D. REIMER, bei B diejenigen
von H. HEINRICH benutzt.

Wir erhalten somit ein elektrisches Feld mit einer Nord-Siid-Komponente, die
etwa um den Faktor drei groBer als die Ost-West-Komponente ist. Dieses Resultat
scheint den SchluB von WEescorT et al [1969] zu bestitigen, daB der AEJ im
wesentlichen einen HALL-Strom darstellt.

Die elektrischen Felder der Tabelle 2 stimmen recht gut mit den elektrischen Fel-
dern iiberein, die in Teil 2 mit Hilfe der GSA-Technik aus der horizontalen Ionen-
triftbewegung fiir den Hohenbereich um etwa 120 km gewonnen wurden. Unser
Resultat ist ebenfalls mit den elektrischen Feldern vergleichbar, die aus Barium-
wolkenexperimenten (allerdings fiir Hohen von 200—300 km) abgeleitet wurden
[ForpL et al. 1968; WEscoTT et al. 1969].
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2. Messung von Elektronen-Temperatur und Ionen-Trift mit einem Gegenspannungs-
Analysator und daraus berechnete elektrische Feld- und Stromprofile

2.1 Einfiihrung

Fiir ein besseres Verstindnis und fiir theoretische Berechnungen ist es von grofB3er
Wichtigkeit, neben der Elektronendichte auch deren Temperatur und die Plasma-
bewegung zu kennen. Zu diesem Zweck wurde mit einem planaren Gegenspannungs-
analysator (GSA) [HINTEREGGER 1960] das thermische Energiespektrum der Elek-
tronen und, als neue Anwendung, auch die Ionentriftgeschwindigkeit gemessen.
Waihrend die Elektronentemperatur aus der Strom-Spannungskurve der LANGMUIR-
Charakteristik abgeleitet wurde, konnte die Ionentrift aus der gemessenen Strom-
modulation um die rotierende Rakete ermittelt werden.

Der planare Sensor der GSA besteht im wesentlichen aus dem Gegenspannungs-
gitter in der Front des Sensors, dem Schirmgitter und dem Kollektor (Abb. 8). Die
Kollektorplatte ist umgeben von einem Schutzring. Beide sind so geladen, daB in
einem Mode (+ 18 V) nur die Elektronen gesammelt und die positiven Ionen ab-
gestoBen werden, wihrend im folgenden Mode (— 15 V) nur die Ionen gemessen
werden. Das Schirmgitter (+ 15V bzw. — 18 V) ist immer etwas negativer als der
Kollektor, um Sekundirelektronen zu unterdriicken; auBerdem verringert es die
Kapazitit zwischen Gegenspannungsgitter und Kolektor. Um eine bessere Energie-
auflosung zu erhalten, ist das Gegenspannungsgitter als Doppelgitter ausgebildet.
Das Potential wurde in 256 Schritten zwischen + 5V und — 4 V durchgefahren.
Zur Verkiirzung der MeBzeit war die Moglichkeit vorgesehen, automatisch 7 Stufen
von 8 zu iiberspringen, so lange die gemessene Stromadnderung klein blieb. Die ein-

4
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==== retarding gfid

cemccccccc e acea- guard grid
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collector

Abb. 8: Gegenspannungs-Sensor (schematisch).

Sensor of (planar) retarding potential analyzer (RPA): Double retarding front grid
on variable voltage, screen or guard grid to eliminate secondary electrons, collector
plate sourrounded by guard ring to achieve planar geometry.
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fallenden geladenen Partikel konnen nur dann das Gegenspannungsgitter passieren,
wenn deren kinetische Energie groBer ist als das angelegte Gitterpotential. Der ge--
sammelte Teilchenstrom wurde in Abhingigkeit von der Gitterspannung durch einen
empfindlichen linearen Verstirker (10-6 A bis 10~10 A) mit automatischer Bereichs-
umschaltung gemessen. Der Durchmesser des Sensors betrug 8 cm mit einer Kollek-
torfliche von etwa 3 cm2. Der Sensor war an einem kurzen Ausleger befestigt (1/2 m)
und schaute in Richtung der Raketenachse.

2.2 Messung der Elektronentemperatur

Aus dem gemessenen Elektronenstrom und der angelegten Gitterspannung wurde
die halblogarithmische Strom-Spannungskurve aufgezeichnet, diec in Abb.9 dar-
gestellt ist. Dieses integrale Energiespektrum kann durch seine Temperatur gekenn-
zeichnet werden, wenn eine thermische Energieverteilung vorliegt. Die gemessene
Verteilung zeigte fiir den Logarithmus des Stroms regelmiBig einen linearen Verlauf
iiber zwei GroBenordnungen. Dies bedeutet, daB die Elektronen in einem Energie-
bereich, der von 2 oder 3 bis zu 7 kT, reicht, einer MAXwWELL-Verteilung gehorchen.
Vom Plasmapotential aus gerechnet entsprechen 2,5 kT, einer negativen Gegen-

~J/A
T=1700°K
Hz168 km
- 107
= —10¢
= -110¢
Kiruna
Nov.19,1968
wv 2 1 9

Abb. 9: Eine gemessene Stromspannung-Charakteristik (halb-logarithmisch).

Example of a measured semi-logarithmic current voltage curve; the quasi-linear part
corresponding to the tail of a maxwellian distribution, is used to derive an electron
temperature.
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spannung von ca. 0,3 V. Das Plasmapotential kann aus der Lage der Kurve gegen
die Spannungsachse erhalten werden. Im vorliegenden Beispiel (Abb. 9) betrug sein
Wert etwa + 1,8 V. Im Bereich unter 2 kT, erhilt man keine genauen Messungen,
weil die verschiedenen Storfelder bei kleinen Potentialen die Messung verfalschen.
Wir diirfen aber annehmen, daB in diesem Bereich kleiner Energie die gleiche ther-
mische Verteilung besteht wie im anschlieBend gut meBbaren Energiebereich. Da-
gegen wurde im Bereich oberhalb von 7 kT, ein groBBerer Strom gemessen, als er dem
Schwanz einer MaxweLL-Verteilung, d. h. einer Geraden in Fig. 9 entsprechen wiirde.
Hieraus ergibt sich, daB eine energiereiche Elektronen-Komponente der thermischen
Uberlagert ist. Der TeilchenfluB dndert sich oberhalb von 120 km nicht mehr wesent-
lich mit der Hohe, und er betrigt etwa 102 Elektronen cm=2 s~ in allen drei Auf-
stiegen.

Im thermischen Bereich des Spektrums wurde die Temperatur aus der Steigung
des linearen Teils der halblogarithmischen Stromspannungskurve ermittelt, ent-
Sprechend den folgenden Gleichungen:

I=1I,ex _e_U_ oder T‘—MU_/Y_)
—OPPATRT, K~ Alog,g(I/A)

1 gemessener Strom, Io Strom fiir U = 0;

e Ladung eines Elektrons, U Gegenspannung;

k BoLTzMANN-Konstante, A U Spannungsdifferenz zwischen 2 Punkten;
Alog I entsprechende logarithmische Stromdifferenz;

T. wirksame Temperatur der Elektronen.

Die Ergebnisse der drei Aufstiege sind in den Abbildungen 10, 11 und 12 zusammen-
8estellt. In allen drei Fillen gelingt die erste Temperatur-Messung ungefahr in 100 km
Héhe und ergibt rund 1000 °K, um dann auf rund 2000°K in 170 km Hohe anzusteigen.

Aufstieg 1 (Abb. 10) zeigt eine starke Streuung der MeBpunkte im Apogidum und
verschiedene Werte fiir den Auf- und Abstieg; letztere sind bei 100 km Hohe wenig-
Stens 400°K groBer. (Die experimentelle Unsicherheit ist hochstens 100°K). Wir
glauben, daB wihrend dieses Aufstiegs die Ionosphire sehr heterogen war, so daB die
Rakete im Abstieg ein Gebiet anderen Zustandes durchfuhr. Dementsprechend fin-
den wir auch fiir die Ionentrift starke Verinderungen, wie weiter unten gezeigt wird.

Aufstieg 2 (Abb. 11) zeigt im Hohenbereich von 100 bis 130 km ein Temperatur-
Minimum von 500°K bei 120 km Hohe; das ist exakt die Hohe, fiir die unsere Trift-
Messungen maximalen Strom im AEJ enzeigen. In den beiden anderen Aufstiegen
ist diese Minimum ebenfalls angedeutet, jedoch weniger ausgepragt.

Aufstieg 3 (Abb. 12) gibt Temperaturen, welche gerade zwischen den beiden Auf-
Stiegen liegen. Der mittlere Temperaturanstieg ist geringer (10°/km) fiir Rakete 3
und den Abstieg von Rakete 1 als fiir Flug 2 und den Aufstieg von Rakete 1 (15°/km).
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Abb. 10: Elektronentemperatur, gemessen mit Rakete 1.
Measured electron temperature for rocket 1. Descent values higher than those of
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Abb. 11: Eelektronentemperatur, gemessen mit Rakete 2.

Measured electron temperature for rocket 2. Note minimum at altitude of AEJ
(120 km) observed at ascent.
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Abb. 12: Elektronentemperatur, gemessen mit Rakete 3.

Measured electron temperature for rocket 3 (upleg only, telemetry broke down
during downleg).
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Im Vergleich mit den magnetischen Bodenbeobachtungen [HEINRICH et al. 1970] und
unseren Triftmessungen, die spiter beschrieben werden, haben wir demnach dann
einen groBen vertikalen Gradienten der Elektronentemperatur 7., wenn der Strom
im AEJ groB ist, und umgekehrt. Die Elektronentemperatur scheint durch den Auf-
bau eines AEJ erniedrigt zu werden; dabei tritt die grote Temperaturerniedrigung
in der gleichen Hohe auf, in der die Beobachtung der Ionen-Triftgeschwindigkeit
das Strommaximum ergibt. Dies erklart auch den starken Temperaturanstieg beim
Abstieg in Abb. 10, da sowohl die magnetischen als auch die Triftmessungen eine
geringere Stromdichte im Abstieg zeigen.

Fiir unsere spiteren Uberlegungen ist die lonentemperatur ebenfalls von Wichtig-
keit. Da aber die thermische Ionengeschwindigkeit in der gleichen Grofenordnung
liegt wie die Raketengeschwindigkeit, ist die Temperaturbestimmung ziemlich schwie-
rig. Lediglich im Apogium, wo die Raketengeschwindigkeit in der (vertikalen) z-
Richtung klein ist, konnten wir die Ionentemperatur bestimmen. Fiir Flug 1 erhielten
wir etwa 1000°K und fiir Flug 2 etwa 1100°K in 170 km Hohe.

2.3 Messung der Ionen-Triftgeschwindigkeit

Wir konnen unser oben beschriebenes MeBinstrument, den GSA, auch zur Unter-
suchung der lonen-Triftgeschwindigkeit benutzen. Dabei gehen wir von der Vor-
stellung aus, daB die Rakete selbst gegeniiber dem Ionengas Uberschallgeschwindig-
keit hat, also ein Hindernis in einer hypersonischen Plasmastromung darstellt und
deshalb einen Bereich verminderter Ionendichte (Schweif; englisch = wake = Kiel-
wasser) hinter sich herzieht. Hat man auBBer der im wesentlichen vertikalen Bewegung
der Rakete noch eine horizontale Trift des Plasmas, so entsteht auch in der xy-Ebene
ein Schweif-Effekt, d. h. um die Rakete herum in dieser Ebene. (Die reine z-Bewegung
verursacht dagegen keine Storung in der xy-Ebene). Der Sensor, an einem kurzen
Ausleger befestigt, schaut in z-Richtung und rotiert mit dem Spin der Rakete um
die Raketenachse. Da unser Sensor auf der Rakete als Bezugssystem den Teilchen-
fluB im Zeitverlauf, also in Abhingigkeit des Drehwinkels, laufend miBt, sollte eine
Stérung der Zentralsymmetrie in der xy-Ebene im zeitlichen Stromverlauf zu erken-
nen sein. Sofern die Storung bis zum Ende des Auslegers reicht, wird jede Plasma-
bewegung in dieser Ebene eine Strommodulation im Takt der Spinfreqeunz erzeugen.
Das Strommaximum erscheint im Azimuth des ankommenden Ionenstroms, das
Minimum auf der gegeniiberliegenden Seite im ,,Schatten* der Rakete. Diese Modu-
lation erscheint in der Tat sehr deutlich bei allen drei Aufstiegen.

Abb. 13 zeigt eine Registrierung wihrend der Betriebsart ,,Jonenmode*‘. Es wurde
eine zeitlich treppenformige abnehmende Gegenspannung angelegt; der mittlere
lonenstrom nimmt daher zu. Dem Strom iiberlagert ist eine kriftige Modulation,
deren Frequenz genau mit der Spinfrequenz iibereinstimmt, wie sie durch die Magneto-
meter-Aufzeichnung (dritte Spur in Abb. 13) gemessen wurde. Einige vorldufige
MeBergebnisse dazu haben wir bereits friiher beschrieben [RAWER und SPENNER 1969].
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Ahnliche Effekte mit LANGMUIR-Proben sind von verschiedenen Autoren angegeben
worden, ohne daB jedoch die gemessene Modulation als Ionentrift interpretiert
worden wire.

Q
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Abb. 13: Registrierung fiir einen Ionen-MeBmode. Spur 1 (links von oben) zeigt die treppen-
férmige Gegenspannung mit Fein- und Grobschritten, Spur 2 das modulierte Ionen-
strom-Signal, Spur 3 das Magnetometer-Signal zur Phasenbestimmung der Strom-
modulation, Spur 4 den Zeit-Kode (Rakete 1, 120 km Hohe).

Record obtained for an ion measuring mode, i.e. with a retarding potential going to
negative values. Trace | shows the staircase like retarding potential with rough and
fine stepping. Trace 2 is the ion current which is zero at first, begins to increase in
the middle of the time scale and reaches its maximum at right. Superposed to this
general increase, a strong modulation occurs. Its frequency exactly equals the spin
frequency as is seen from trace 3, the magnetometer output (x-component). Phase
comparison between both traces allows to determine the ion flux direction (as seen
from the rocket). The modulation depth is used to compute the ion flux intensity.
Trace 4 is the time code (rocket 1, altitude 120 km).

2.3.1 Theoretische Grundlagen

Fiir eine qualitative Untersuchung des modulierten Stromes teilen wir die x)-
Ebene um die Rakete in zwei Zonen. Die erste Zone ist die sogenannte Plasmahaut;
sie umgibt die Rakete allseitig als eine Schicht positiver Raumladung nahe der
Raketenhaut, in der das stark negative Potential allmahlich zum ungestorten Raum-
potential abfillt. Die positiven Ionen, die diese Zone treffen, werden durch das
elektrische Feld in der Plasmahaut der Rakete angezogen. In der zweiten Zone
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ist das elektrische Feld bereits so weit abgeschirmt, daBl die thermischen Ionen auf
ihrem Weg nicht mehr wesentlich gestort werden. In dieser feldfreien Zone 1aBt
sich die thermische Ionendichte niherungsweise aus geometrischen Uberlegungen
berechnen unter der Voraussetzung, daf3 innerhalb eines bestimmten Winkels ¢
keine Ionen den gegebenen Punkt A im Abstand / von der Rakete erreichen konnen
(Abb. 14). Diese vereinfachenden Uberlegungen gelten nur fiir nicht allzu groBe
Stérungen, fiir verhiltnismiBig kleine Machzahl und fiir geniigend groBe freie
Weglingen.

Abb. 14: Zur Berechnung der Ionenstrommodulation in Abhingigkeit von der Triftgeschwin
digkeit benutztes Modell.

Model used for computation of the ion current modulation due to wake effects in
the xy-plane of the spinning rocket with radius r. The retarding potential analyzer A
is supposed to be at radial distance /; s is the effective thickness of the sheath. The
plasma velocity projection into the xy-plane is vp with azimuth 9.

Wir setzen also folgende Bedingungen voraus:

I,>15 rg>1; Le>1

Iy mittlere freie Weglinge; rg Gyroradius der Ionen, Ly Linge der Rakete oberhalb
und unterhalb der xy-Ebene, r Raketenradius, s Schichtdicke (die erste Bedingung
ist oberhalb von 110 km Hohe erfiillt, die beiden anderen Bedingungen waren im
vorliegenden Fall ebenfalls weitgehend erfiillt).

Fiir die positive Ionendichte gilt dann bei MAXWELL-Verteilung der Temperatur Ti:

1 [+ o}
ny=noll—— [ erf(xtgp)exp(—x?)dx 2.1)
T vp
—=cos 3
a
. 2kT;, sin _r+s
=V m o T
% = mittlere thermische Ionengeschwindigkeit; Tj lonentemperatur;
k= BoLtzMANN-Konstante; i1 = mittlere Ionenmasse;
My = ungestorte Ionendichte; ¥ = Einfallswinkel der Triftstromung;
'p = Triftgeschwindigkeit.
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Der Strom auf einem planaren GSA am Punkt A ist dann:
[ 1 x 5 2
I=I1—— | erf(xtgp)exp(—x*)dx (2.2)
1 v n L] cos 3

Ip Strom ohne Storung durch die Rakete.

Die entsprechende Molulation M ist:

rpla

| erf(xtgp)exp(—x?)dx

0

vp/a 2
+<—1—_ | erf(xtgp)exp(— xz)dx)

Jmoo

=

Lana= T
M= ax in__
(IMax+lMin)/2 (l (p)

n E

(2.3)

N

Bestimmen wir die Azimuth-Werte, bei denen die Extrema des Stroms auftreten,
so haben wir die Stromungsrichtung bestimmt, die Modulation M ergibt dann das
Verhiltnis vp/x, sofern man den Winkel ¢ kennt.

2.3.2 Datenanalyse

Modulation und Einfallswinkel wurden fiir Aufstieg 1| und 2 berechnet. Bei der
Analyse des lonenstroms wurden je drei Spinperioden zusammengefaBt. Die damit
verbundene Verschlechterung der Hohenauflosung wird durch die Verbesserung der
Winkelauflosung mehr als aufgewogen. Unter der Voraussetzung eines gegebenen
Schirmwinkels ¢ erhalten wir das relative Geschwindigkeitsverhaltnis und daraus eine
x-Komponente nach magnetisch Norden und eine y-Komponente nach magnetisch
Osten (Wir benutzen dabei ein Bezugssystem, das zwar die Translation, nicht aber
die Rotation der Rakete mitmacht). Zur Berechnung von x benétigen wir die Ionen-
temperatur, welche nicht wihrend des ganzen Fluges gemessen werden konnte. So
gingen wir von der Annahme aus, daB die Temperatur bei 80 km 300°K betriagt
(Cira 65: Model §, 00 h) und linear ansteigt zu 1000°K in 170 km Ho6he entsprechend
den GSA-Ergebnissen. Geringe Anderungen von T; dndern » kaum, so daB die
Unsicherheit in « sicher klein ist.

Um nun die Triftgeschwindigkeit im erdbezogenen System zu erhalten, muB} die
Plasmastromung, die durch die Raketenbewegung verursacht wird, abgezogen werden.
Diese ist umgekehrt gleich der senkrecht zur Raketenachse vorhandenen Geschwin-
digkeitskomponente. Sie setzt sich aus einem hohenunabhidngigem horizontalen
Geschwindigkeitsanteil der Rakete und aus einem mit der Hohe abnehmenden verti-
kalen Geschwindigkeitsanteil zusammen. Beide sind noch durch die Nutation modu-
liert. Diese Anstromung ist in Abb. 15 und 16 dargestellt (durchgezogene Linie).
Bei der Berechnung der Lagedaten der Raketen wurde dabei die Annahme getroffen,



Plasmamessungen im Polarlicht-Elektrojet 441

dall die Achse des Nutationskegels in der Bahnebene liegt, da die Lagedaten leider
unvollstindig sind. Vergleicht man nun die von der Rakete stammende Anstrémung
mit der gemessenen Triftgeschwindigkeit (punktierte Kurve in Abb. 15 und 16), so
sieht man deutlich, daB der Triftgeschwindigkeit der EinfluB der Raketengeschwindig-
keit iiberlagert ist.

Nun ist noch der Winkel ¢ in Gleichung (2.3) solange zu variieren, bis die MeB-
punkte mit der von der Nutation verursachten Modulation am besten iibereinstimmen.
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Abb. 15: Relative Ionen-Geschwindigkeit in der x-Richtung (N.-S.) (gepunktet) und entspre-
chende Anstrémgeschwindigkeit, die durch die Raketenbewegung verursacht wird
(ausgezogene Kurve) fiir Rakete 2.

Relative ion velocity component, dotted curve, in x-direction (N.S.) and the corres-
ponding plasma velocity of flow caused by the velocity component of the rocket 2;
(full curve). The relative ion velocity was derived from the ion current modulation
measured with the retarding potential analyzer.

Diese Variationsmethode ist recht empfindlich und ergab eine effektive Schicht-
dicke von 25 cm bei einer negativen Aufladung der Rakete von etwa 2 V. Dies be-
deutet, daB in dieser Entfernung der EinfluB des negativen Raketenpotentials auf die
thermischen Ionen im Mittel verschwindet. Die Ionentrift-Geschwindigkeit im erd-
bezogenen System erhilt man durch Subtraktion der Anstromung durch die Raketen-
bewegung vom MeBwert. Das Ergebnis ist in Abb. 17 und 18 dargestellt.
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Abb. 16: Relative Ionen-Geschwindigkeit in der y-Richtung (E.-W.) (gepunktet) und entspre-
chende Anstrémgeschwindigkeit, die durch die Raketenbewegung verursacht wird
(ausgezogene Kurve) fiir Rakete 2.

Relative ion velocity component, dotted curve, in y-direction (E.W.) and the corres-
ponding plasma velocity of flow caused by the velocity component of rocket 2, full
curve. The relative ion velocity was derived from the ion current modulation meas-
ured with the retarding potential analyzer.

Fiir Aufstieg 1 wurde die gleiche Schichtdicke wie bei Aufstieg 2 angenommen,
da eine neuerliche Uberpriifung nicht mdglich war. Die Rakete flog nach den Magneto-
meterdaten ohne nennenswerte Nutation, deshalb trat hier auch keine h6henabhingige
zusitzliche Modulation auf. Die Raketenachse stand im Flug nahezu vertikal, und
so war nur eine Korrektur um die konstante Horizontalgeschwindigkeit der Rakete
erforderlich. Die Ergebnisse sind in Abb. 19 und 20 dargestelit.

Die Fluglage der dritten Rakete war fiir die Triftmessung sehr ungiinstig, da der
Winkel zwischen Flugvektor und Raketenachse sehr groB war (etwa 10°). Die Rakete
verursachte so durch ihre eigene Geschwindigkeit eine starke Modulation. Zusam-
men mit dem Ionenwind war die gemessene Modulation so stark, dafl das Elektro-
meter in jedem Spinzyklus zweimal den Bereich umschaltete (mehr als 12 Schaltun-
gen/sec). Die Schaltzeit des Elektrometers war nicht kurz genug, um trotzdem Phase
und Modulation mit der notwendigen Genauigkeit zu bestimmen.
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Abb. 17: Tonen-Triftgeschwindigkeit: Nord-Siid-Komponente fiir Rakete 2.

Ion drift velocity: North-South component for rocket 2.
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Abb. 18: Tonen-Triftgeschwindigkeit: Ost-West-Komponente fiir Rakete 2.

Ton drift velocity: East-West component for rocket 2.
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Betrachten wir nun die Ergebnisse des Aufstiegs 2 (Abb. 17 und 18), so finden wir eine
lonengeschwindigkeit von etwa 110 m/s im Bereich von 120—140 km nach Siiden
und eine nach Osten gerichtete Geschwindigkeit, die mit der Hohe zunimmt. Eine
grofe Differenz besteht zwischen Auf- und Abstieg. Wir sind jedoch nicht sicher,
daB es sich hier um einen realen Unterschied handelt, denn die Fluglage der Rakete



444 R. KisT und K. SPENNER

Hkm

180 4 SOUTH NORTH
160

140

120 1 .

o upleg
. x downleg

100 R1

200 100 0 100 200 v/
Abb. 19: Tonen-Triftgeschwindigkeit: Nord-Siid-Komponente fiir Rakete 1.

Ton drift velocity: North-South component for rocket 1.
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Abb. 20: Ionen-Triftgeschwindigkeit: Ost-West-Komponente fiir Rakete 1.

Ton drift velocity: East-West component for rocket 1.

geht sehr stark in die Korrektur ein. Wenn die Achse des Nutationskegels um 3’
nach Westen geneigt gewesen wire, wiirden die Auf- und Abstiegsdaten nahezu
zusammentreffen. Wegen des Fehlens genauer Lagedaten wird deshalb stets der
Mittelwert aus den Aus- und Abstiegsdaten der gleichen Hohe gebildet (ausgezogene
Kurve). Dadurch wird die Unsicherheit der Lagemessung eliminiert. Man erhilt
jedoch nur noch Mittelwerte aus Auf- und Abstieg.
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Aufstieg 1 gibt eine etwas geringere Geschwindigkeit in Stidrichtung als Aufstieg 2
(Abb. 19). Jedoch in Ost-West-Richtung finden wir eine westwirts gerichtete
Bewegung im Gegensatz zu Aufstieg 2 (Abb. 20). AuBBerdem erscheinen hier sehr er-
hebliche Variationen in beiden Richtungen, besonders im Hoéhenbereich bei 120 km,
die eine sehr gestorte Ionosphidre vermuten lassen.

Nimmt man an, daB die Trift durch ein elektrisches Feld hervorgerufen sei, so
1aBt sich aus dem gemessenen Ionen-Triftprofil das elektrische Feld berechnen unter
der Annahme, daB3 andere Krifte die Ionenbewegung nicht wesentlich beeinflussen.
Es ist allerdings anzunehmen, daBl in dem beobachteten Hohenbereich neutrale
Winde auftreten. In diesem Fall sind unsere Berechnungen zu korrigieren. Da aber
die Winde unbekannt sind, werden wir unsere Ergebnisse mit denen der Magneto-
meter lberpriifen. Wesentliche Unterschiede der beiden unabhingigen MefBergeb-
nisse wiren ein Anzeichen fiir einen neutralen Wind.

Das elektrische Feld ist gegeben durch

E=nyeS 'vp (2.4)
S Leitfdhigkeitstensor (Komponenten ¢ ...); E Elektrische Feldstirke.
Unter der Annahme, daB (wegen der hohen Leitfahigkeit in dieser Richtung) ldngs

der magnetischen Feldlinien kein elektrisches Feld vorhanden ist, kann man das
elektrische Feld durch die Tonentrift folgendermaBen ausdriicken:

) a” . No. a, ’
E=2pt——5 E=—pt—— (2.5)
xx al+_ yx al+_.
2 2
i i i i
ayx_a . a i GH i Op
5 4y =d2, 0y : xx = 020
e P siny sin“y

y Inklinationswinkel, og HALL-Leitfihigkeit

op PEDERSEN-Leitfahigkeit (Die Leitfihigkeiten wurden von R. Kist berechnet).

Die errechneten Ergebnisse fiir das elektrische Feld von Aufstieg 2 sind in Abb. 21
dargestellt. In Ost-West-Richtung nimmt das elektrische Feld mit der Hohe langsam
zu. In Nord-Siid-Richtung finden wir ein Maximum bei 120 km. Dieser Feldverlauf
1aBt sich zusammensetzen aus einem mit der Héhe zunehmenden Feld (wie wir es in
Ost-West-Richtung gefunden haben) und einem starken zusatzlichen Feld im Hohen-
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Abb. 21: Profil des elektrischen Feldes (links N.-S., rechts E.-W.-Komponente), errechﬁet
aus der Ionen-Trift fiir Rakete 2.

Profile of computed electric field (NS-component at left, EW-component at right
hand) for rocket 2. The profile has been obtained with equations (2.4) and (2.5)
using electron density values observed by R. KisT at the computation of the different
conductivity expressions. Neutral wind influence has not been admitted.
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Abb. 22: Das dem elektrischen Feld der Abb. 21 entsprechende Stromprofil (Rakete 2).

Profile of total current as computed by equation (2.6) from the electric field shown
in Fig. 21 (rocket 2).

bereich um 120 km. Abb. 22 zeigt die dem elektrischen Feld entsprechenden Strom-
dichten nach der Gleichung
Jx = UxxEx - allEy >
(2.6)
Jy= O’xyEx + apEy .

Die in Abb. 22 angegebenen Stromwerte wurden also aus der errechneten Ionen-
trift einerseits und der von R. KisT gemessenen Elektronendichte andererseits erhalten
(die zur Berechnung der Leitfihigkeit benutzt wurde).
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Abb. 23: Profil des elektrischen Feldes (links N.-S., rechts E.-W.-Komponente), berechnet aus
der Ionentrift (Rakete 1). '

Profile of computed electric field (NS-component at left, EW-component at right
hand) for rocket 1. The profile has been obtained with equations (2.4) and (2.5) using
electron density values observed by R. KisT at the computation of the different con-
ductivity expressions. Neutral wind influence has not been admitted.
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Abb. 24: Das dem elektrischen Feld der Abb. 23 entsprechende Stromprofil (Rakete 1).
Profile of total current as computed by equation (2.6) from the electric field shown

in Fig. 23 (rocket 1).

Wir finden ein ausgeprigtes Strommaximum in 120 km Hohe mit

-5 A -s A
J,=-0,4-10 55—2 und J,=-1,5-10 sm—z
fiir Aufstieg 2.
Der hohenintegrierte Strom zwischen 170 km und 110 km hat eine Siidkomponente
von 0,13 Am~1 und eine Westkomponente von 0,36 Am~1.
Der totale hohenintegrierte Strom wurde durch Interpolation mit

J,= —0,12é und J,= —0,45é
m m
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(vgl. punktierte Linie in Abb. 14 und 15) geschitzt. Dieses Ergebnis stimmt gut mit
den Magnetometerbeobachtungen iiberein [HEINRICH et al. 1970].

Abb. 23 zeigt die Ergebnisse fiir das elektrische Feld in Aufstieg 1 und die ent-
sprechenden Strome in Abb. 24. Der hohenintegrierte Strom zwischen 170 km und
110 km Hohe hat eine Nordkomponente von 0,14 Am~1 und eine Westkomponente
von + 0,32 Am~1, Dies ist etwa 209, weniger als in Aufstieg 2.

Im Vergleich zu den Magnetometerdaten [HEINRICH et al. 1970] finden wir, dal3
der interpolierte hohenintegrierte Strom Jy, in Westrichtung und auch der Gesamt-
betrag iibereinstimmen. Jedoch die Richtung der Nord-Siid-Komponente entspricht
nicht der aus den Magnetometerdaten erschlossenen. Diese Diskrepanz konnte eine
neutrale Windgeschwindigkeit von etwa 60 m/s nach Westen erkliren. AuBerdem
mufl man starke lokale Storungen des elektrischen Feldes in der Nordlichtzone er-
warten, wie sie auch bei Messungen mittels lonenwolken gefunden wurden [FoppLetal.
1968; WEscot1T et al. 1969]. Hieriiber geben die Magnetometerdaten keine Auf-
schliisse, da sie iiber lokale Storungen innerhalb kurzer Entfernungen keine ein-
deutigen Aussagen erlauben. Bei der Beurteilung aller Hohenprofile ist zu beriick-
sichtigen, daB} diese als Mittelwerte iiber ortlich und zeitlich verschiedene MeBpunkte
erhalten wurden und so keinen echten Hohenschnitt darstellen.

2.4 Folgerungen

Das aus den Ionentriftmessungen erschlossene Stromprofil zeigt in beiden Anstiegen
ein ausgepriagtes Maximum im 100 ... 130 km Hohenbereich, das im wesentlichen
der HaLLstrom eines nach Siiden gerichteten elektrischen Feldes ist. Dies entspricht
beim Aufstieg 2 weitgehend einer Modellrechnung fiir den AEJ von BosTrROM [1964].
Dort wird einmal angenommen, daBl der AEJ in etwa 120 km Hohe der HALLstrom
eines primir nach Siiden gerichteten elektrischen Feldes ist (2. Modell n. [BosTROM
1964]). Zusitzlich finden wir aber ein schwicheres elektrisches Feld auch in Ost-
Westrichtung. Dessen HaLLstrom sollte dann ein nach Siiden gerichtetes Polari-
sationsfeld erzeugen, das ebenfalls zum AEJ beitrdgt (1. Modell n. [BosTROM 1964]).
In Aufstieg 2 (Fig. 21) finden wir tatsidchlich im 120 km Bereich ein ausgeprigtes
E-Feld maximum, das als Polarisationsfeld erkliart werden konnte. So liegt es nahe
zu vermuten, daB in diesem Fall der AEJ durch eine Kombination beider Modell-
vorstellungen erklart wird. Wie verschieden jedoch die elektrischen Felder in den
einzelnen Ereignissen sein konnen, zeigt der Aufstieg 1, der zu einem ganz anderen
Feldverlauf fiihrt.

Hier wird vermutet, daB die Ionosphire besonders inhomogen war und daB eventuell
der EinfluB eines Neutralwindes zu verfdlschten Resultaten bei der Feldberechnung
gefuihrt hat.
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Polarisationsmessungen an kiinstlichen Bariumwolken

Measurements of Polarization at Artificial Barium Clouds

Von G. F. MOLLER und L. Haser, Garchingl)
Eingegangen am 10. April 1970

Zusammenfassung: Mit einem photoelektrischen Polarimeter, das mit rotierendem Analysa-
tor arbeitet, wird der Polarisationsgrad der Resonanzfluoreszenzstrahlung von Bariumwolken
in der Hochatmosphire gemessen. Es ergeben sich fiir die Resonanzlinie von Ba I 4 =
5535 A ein Polarisationsgrad von 0,78 4+ 0,05 und fiir die Linie A = 4554 A von Ba II ein
Polarisationsgrad von 0,33 + 0,05. Der Aufbau und die Arbeitsweise des Gerites werden
beschrieben und die MeBergebnisse diskutiert.

Summary: The polarization of resonance radiation from barium clouds in the upper atmos-
phere is measured by a photoelectrical polarimeter with rotating analyzer. The construction
of the polarimeter and a discussion of the results is given. One finds the degree of polarization
to be P = 0.78 4- 0.05 at a wavelengt A = 5535 A (resonance line of the neutral barium),
and P - 0.33 4 0.05 at a wavelength of A = 4554 A (resonance line of the ionized barium).

Einleitung

Am Institut fiir extraterrestrische Physik werden seit einigen Jahren Experimente
mit kiinstlichen Bariumwolken in der hohen Atmosphire gemacht [HAERENDEL,
LUsT und RIEGER 1967; FOPPL et al. 1967; HASER 1967]. In Hohen von tiber 130 km
bis etwa 350 km wird bei einer chemischen Reaktion iiberschiissiges Barium ver-
dampft. Durch das Sonnenlicht werden Ba-Atome zu Resonanzfluoreszenz angeregt
und die Wolken sind dadurch vom Boden aus beobachtbar. Nach einer kurzen Phase
schneller Expansion werden die Ba-Atome durch atmosphirische Molekiile abge-
bremst und diffundieren langsam auseinander. Im allgemeinen sind die Wolken an-
fanglich optisch dick und gehen nach einigen Sekunden in den optisch diinnen Zu-
stand iiber. Zur Auswertung der fotografischen Aufnahmen in Hinblick auf die Ge-
samtteilchenzahl ist es aber wesentlich, den Zeitpunkt dieses Uberganges moglichst
genau zu kennen [LUTIENs 1966]. Messungen der Polarisationseigenschaften der
Fluoreszenzstrahlung konnen hier AufschluB bringen. Zu diesem Zweck wurde ein
Polarimeter gebaut und der Polarisationsgrad der Resonanzlinie des neutralen
Bariums bei 2 = 5535 A und der kurzwelligen Linie des Resonanzdubletts des ioni-
sierten Bariums bei 4 = 4554 A gemessen.

1) Gerhard F. MOLLER und Leo HAser, Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik,
Institut fiir extraterrestrische Physik, 8046 Garching.
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Theorie
Um eine Ubersicht iiber die zu erwartende Polarisation zu bekommen, beschrinkt
man sich auf folgendes Modell, das den Verhiltnissen im Experiment angepalBt ist:

1. Resonanzstrahlung ohne Vielfachstreuung.
2. Rechter Winkel zwischen Beleuchtungsrichtung und Beobachtungsrichtung.
3. Dipolstrahlung.

Der Polarisationsgrad der Resonanzstreustrahlung ist unter diesen Voraussetzungen
im wesentlichen von der Gesamtdrehimpulsquantenzahl J der Terme, zwischen denen
der Ubergang stattfindet, bestimmt [MITCHELL und ZEMANSKY 1934; FEoFILOV 1959].
In Korrekturen muf3 die Hyperfeinstruktur von Barium und ein duBleres Magnetfeld
in Stirke und Richtung beriicksichtigt werden. Die Voraussetzungen fiir dieses
Modell waren beim Experiment in Kiruna recht gut erfiillt. Jede Wolke wird im
Laufe der Zeit so verdiinnt, daB keine Vielfachstreuung mehr stattfindet. Der Winkel
zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung betrigt immer nahezu 90°, da
die Experimente in der Abend- oder Morgendimmerung stattfinden. Die Forderung
der Dipolstrahlung ist bei den betrachteten Linien erfiilit. Das Magnetfeld in Kiruna
hat eine Stirke von 0,54 GauB} parallel zur Beobachtungsrichtung und damit eine
depolarisierende Wirkung von 2,59%,.

A[A) Ubergang Polarisationsgrad
5535 6s6p 1P0; — 652 1S, 0.84
4554 6s2S12  — 6p2P%)o 0,37

Beschreibung des Instrumentes

Das Polarimeter arbeitet mit rotierendem Analysator. Die beim Durchgang von
linear polarisiertem Licht auftretende Helligkeitsmodulation enthidlt die notige
Information um den Polarisationsgrad des eintreffenden Lichtes zu bestimmen.
Der Polarisationsgrad ist definiert als P = Imax — Imin/Imax + Imin [BORN und
WoLF 1959].

Die Umdrehungsfrequenz des rotierenden Polarisationsfilters, die maBgebend ist
fir die zeitliche Auflosung der Messung, betrigt 1,32 Sekunden. Der Offnungs-
winkel ist so gro gewihlt, daB die Bariumwolke in ihrer interessanten Phase ganz
erfaBt wird, aber auch so eng, daB nicht zuviel stérender Himmelshintergrund
mitgemessen wird. Das Gesichtsfeld von 10° Durchmesser erscheint optimal. Das
mit der doppelten Umdrehungsfrequenz des Analysators intensititsmodulierte
Licht fallt auf die Photokathode eines Sekundirelektronen-Vervielfachers, die zur
Herabsetzung des thermischen Rauschens mit Hilfe eines Peltierelementes gekiihlt ist.
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Abb. 1: Aufbau des Polarimeters.

Construction of the polarimeter.
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Um eine gleichmiBige Ausleuchtung der Photokathode zu erreichen, wird die
Objektivoffnung mit einer Feldlinse im Brennpunkt des Objektivs auf die Kathode
abgebildet. Das Objektiv hat eine Brennweite von 178 mm, und ein Offnungs-
verhiltnis von 1:2,8 (Abb. 1). Fiir die vom SEV kommenden Impulse, die einzelne
Photonen reprisentieren, wurde eine impulszihlende Elektronik entwickelt. Die
Impulse werden verstirkt, sobald sie einen einstellbaren Schwellwert iibersteigen.
Durch die Regelung dieses Wertes 14Bt sich die Empfindlichkeit des Gerites
verindern. Einschieben von Graufiltern erlaubt es, starke Helligkeitsunterschiede
bei verschiedenen Experimenten ausgleichen zu konnen. Die verstirkten Impulse
werden in drei dekadischen Untersetzerstufen wahlweise 1:10, 1:100 oder 1:1000
untersetzt. Gleichzeitig speisen sie einen Frequenz-Spannungswandler, an den zwei

SEV Verstarker -

Diskriminator

Dekadi

I
sche Untersetzerstufen

—

Wandler

Frequenz -

Spannungs -

Gattersystem

Schmitt-Trigger

Schmitt-Trigger

Impulsformer

Magnetband

Abb. 2: Blockschaltbild der Impulsverarbeitenden Elektronik.

Bloc-diagram of the pulse-handling electronics.
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Schmitt-Trigger mit verschieden hohen Eingangsschwellen gekoppelt sind. Je nach
Impulsrate bzw. Spannung am Ausgang des Wandlers bildet der Zustand der
Schmitt-Trigger drei logische Stufen (0,0), (0,1) und (1,1). Das dadurch angesteuerte
Gattersystem bestimmt, welche der drei Untersetzerstufen ausgelesen wird. Zur
besseren Unterscheidbarkeit erhilt jeder Impuls je nach der Untersetzungsstufe
eine charakteristische Hohe. SchlieBlich wird die Impulsfolge auf Magnetband
registriert. Auf einer anderen Spur des Bandes wird wihrend der Messung ein Refe-
renzsignal in Form eines scharfen Impulses bei jeder vollen Umdrehung des Polarisa-
tionsfilters aufgezeichnet (Abb. 2).

Das Abfragen der MeBergebnisse vom Band erfolgt am vorteilhaftesten mit einem
Vielkanalanalysator, der als Multiscaler geschaltet ist. Um innerhalb einer Um-
drehungsdauer des von 1,32 s eine sin?-Modulation aufzulésen, wurde eine Zihlzeit
von 50 ms gewihlt. Aus dieser Art der Registrierung erhilt man alle 0,66 s je ein Maxi-
mum und ein Minimum der Intensitit und damit je einen Wert fiir den Polarisations-
grad. Auf diese Art der Auswertung geht die Abb. 3 zuriick. Wegen der statistischen
Fehler wire es an sich wiinschenswert, lingere Zihlzeiten zu verwenden. Wegen der
notigen zeitlichen Auflosung ist dies jedoch nicht moglich. Durch phasengerechte
Uberlagerung der Zeitintervalle kann man beliebig viele Perioden erfassen. Uber eine
Verzogerungsleitung wird ein Gatter mit einer bestimmten Phasenverschiebung
gegeniiber dem 0°-Referenzimpuls fiir 50 ms gedffnet, und nur wihrend dieser Zeit
werden die registrierten Impulse vom Band gezdhlt. Die Linge der Verzogerung
wird nun variiert, und so eine ganze Periode mit 50 ms-Intervallen iiberdeckt.
Diese Methode ist aber nur anwendbar, wenn sich die Intensitdt und der Polarisa-
tionsgrad nur langsam mit der Zeit dndern. Dies ist bei der Strahlung der ionisierten
Wolke der Fall (Abb. 4), wihrend sich bei der neutralen Wolke die Intensitit fiir
dieses Verfahren zu schnell dndert.

MeBergebnisse

Beim Einsatz des Gerites zur Messung des Polarisationsgrades der von Barium-
wolken ausgesandten Strahlung am 20. Mirz 1968 in Kiruna/Schweden ergab sich
folgendes Verhalten (Abb. 3). In der Anfangsphase der neutralen Wolke steigt der
Polarisationsgrad der Linie 2 = 5535 A an, und zwar von 0,65 bei 15 s bis auf 0,78 :::
0,05 bei 70 s nach Verdampfung. Er bleibt dann nahezu konstant, bis er bei 95 s
nach Verdampfung etwa 20 9; absinkt, um danach wieder anzusteigen.

Der geringe Polarisationsgrad in den ersten 50 s nach Verdampfung ldBt sich
dahingehend interpretieren, daB bei groBer optischer Dicke infolge von Mehrfach-
streuung in der Wolke eine Depolarisation auftritt. Die Ausdehnung der Wolke
und die Abnahme der Zahl der neutralen Teilchen durch Ionisation bewirkt nun.
daB ein immer gréBerer Teil der Strahlung durch Einfachstreuung von Sonnenlicht
direkt zum Beobachter gelangt. Im optisch diinnen Fall findet keine Mehrfachstreu-
ung mehr statt und der Polarisationsgrad bleibt konstant. Die quantitative Erfassung
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Abb. 3: Zeitliches Verhalten der in der Linie A = 5535 A gemessenen Polarisation.

Time dependence of the polarization at 4 = 5535 A.

dieser Vorginge erfordert eine Bearbeitung des Strahlungstransportes in der Wolke
[DraPATZ 1970).

92 s nach Verdampfung wird eine neue im Anfang optisch dicke Wolke erzeugt,
die ebenfalls im Blickfeld des Polarimeters liegt. Der Anteil an unpolarisierter Strah-
lung nimmt zu, die gemessene Gesamtpolarisation sinkt. Auch die zweite Wolke
wird schlieBlich durch Ausdehnung und Abnahme der Teilchenzahl optisch diinn,
und die Polarisation nimmt wieder zu. Aus diesen Messungen ergibt sich, daB die
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Abb. 4: Zeitliches Verhalten der in der Linie A = 4554 A gemessenen Polarisation.

Time dependence of the polarization at A = 4554 A.
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Polarisation sehr gut den Zeitpunkt fiir den Ubergang von optisch dicker zu optisch
diinner Wolke liefert. Bisher war die von der sphirischen Symmetrie abweichende
Form der Wolken der einzige Hinweis fiir optische Dicke. Nach der Auswertung
der photographischen Aufnahme erreicht diese Wolke ihre Kugelgestalt im Bereich
von etwa 70 s bis 80 s nach Verdampfung, in guter Ubereinstimmung mit dem hier
gefundenem Zeitpunkt.

Auch fiir die Linie 2 = 4554 A der ionisierten Wolke stimmt der gemessene Pola-
risationsgrad innerhalb der Fehlergrenzen mit dem theoretisch zu erwartenden
Wert iiberein; er liegt bei 0,33 =+ 0,05 (Abb. 4). Fiir spitere Zeiten etwa von 17 Minu-
ten nach Verdampfung an wird eine Abnahme der Polarisation beobachtet. Eine
mogliche Erklarung hierfiir ist, daB zu dieser Zeit die Gesamthelligkeit abgesunken
und somit der EinfluB des unpolarisierten Hintergrundes zu merken ist. Dagegen
spricht aber, daB parallel gelaufene Messungen der Linie 4 = 4934 A, der anderen
Komponente des Dubletts, zeigen, daf3 diese bis zur 20. Minute zunimmt.
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Der Forschungssatellit AZUR
The Research Satellite AZUR

Von E. KEPPLER, Lindau (Harz)1)
Eingegangen am 21. April 1970

Zusammenfassung: Es wird eine Ubersicht iiber die MeBaufgaben des Forschungssatelliten
AZUR gegeben. Danach werden die wissenschaftlichen MeBinstrumente beschrieben. Der
technische Aufbau des Satelliten und die wichtigsten Entwurfs-Parameter werden dargestellt.
Uber das Flugverhalten nach dem Start wird kurz berichtet.

Summary: A summary on the scientific aims to be reached with the satellite AZUR is given.
The scientific instruments are described. The technical construction and the most important
design parameters of the Satellite are summarized. The observed flight performance is re-
ported briefly.

1. Einleitung

Am 8. November 1969, 01.52 UT, wurde AZUR (Internationale Bezeichnung:
1969-097 A) (Abb. 1) von amerikanischen Raketenstartplatz Vandenberg (Western
Test Range) aus mit einer SCOUT-Rakete in eine elliptische Umlaufbahn geschossen.
Der vorliegende Artikel soll die wissenschaftliche Zielsetzung des Satelliten umreifien
und eine Ubersicht iiber die MeBinstrumente und den technischen Aufbau des
Satelliten geben.

AZUR ist der erste im nationalen Raumfahrtprogramm der Bundesrepublik ge-
baute Forschungssatellit. An der Durchfiihrung dieses Projekts waren insgesamt sie-
ben Firmen aus dem Bereich der Raumfahrt- und Elektronikindustrie beteiligt. Die
Projektleitung lag bei der Gesellschaft fiir Weltraumforschung (GfW) in Bad Godes-
berg, die Programmdirektion beim Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft.
Der Satellit wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Wissenschaft
erbaut.

Das gesamte Projekt war das erste einer Serie bilateraler Gemeinschaftsprojekte
zwischen der BRD und den USA. Der amerikanische Partner ermoglichte unseren
Ingenieuren und Wissenschaftlern im Rahmen dieses Projekts ein umfangreiches
Training. Die Bereitstellung der SCOUT-Rakete wurde ebenso wie die Startdurch-
fiilhrung, die Bahnbestimmung im Flug und ein Teil des Datenempfangs von NASA
iibernommen.

1) Dr. Erhard KeppLER, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Stratosphéren-
physik, 3411 Lindau (Harz).
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Abb. 1: Der erste im nationalen Raumfahrtprogramm der Bundesrepublik Deutschland er-
baute Satellit AZUR, hier auf dem Montagedolly.

AZUR, the first satellite being built in the frame of the national space research
program of the Federal Republic of Germany. The satellit is shown on the dolly.
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Im folgenden wird zunichst eine kurze Ubersicht iiber die wissenschaftliche Auf-
gabenstellung gegeben, danach werden die MeBinstrumente beschrieben, schlieBlich
wird der technische Aufbau des Satelliten skizziert und iiber den bisherigen Missions-
verlauf berichtet.

2. Wissenschaftliche Zielsetzung

Die Mission des Satelliten AZUR wurde bestimmt durch drei voneinander weit-
gehend unabhingige Fragestellungen. Der Satellit sollte gestatten,

-— Untersuchungen in der Polarlichtzone,
— Untersuchungen im Bereich des inneren Strahlungsgiirtels und
— Untersuchungen solarer Teilchenereignisse

durchzufiihren. Dementsprechend erlaubt die Nutzlast, das Energiespektrum von
Protonen im Bereich 0,25 bis 100 MeV direktional sowie omnidirektional mit maBiger
Zeitauflosung (10 sec) zu bestimmen, Elektronen von 40 keV bis 4 MeV direktional
und omnidirektional zu erfassen, die Intensitdt von zwei Polarlichtlinien (3914 A
und 2972 A) zu registrieren und schlieBlich transversale hydromagnetische Wellen
nachzuweisen.

Diese Aufgaben betreffen Untersuchungen im Bereich der duBeren und der inneren
Magnetosphire. Dementsprechend wurde fiir den Satelliten eine polare elliptische
Bahn gewihlt, deren Parameter in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Diese Bahn ge-
stattet Messungen in allen Breiten auBerhalb des Erdstrahlungsgiirtels (Perigdums-
passagen); sie fithrt in Apogiumspassagen am Aquator bis in die Nihe des Intensitéts-
maximums fiir energiereiche Protonen.

Tabelle 1: Bahndaten.

Bahnelement Nominalbahn Istbahn
GroBe Halbachse (km) 8179,09 8142,80
Exzentrizitét 0,17337 0,16957
Inklination (Grad) 102,671 102,975
Argument des Perigdums (Grad) 161,801 161,906
Rektaszension des aufst. Knotens (Grad) 125,490 126,564
Anomalistische Periode (min) 122,688 121,87603
Hohe des Perigdums (km) 382,69 383,84
Hohe des Apogdums (km) 3218,72 3145,43
Geozentrische Breite des Perigdums bei Injektion 17,741 N 17,617 N
Progression des Perigdums (Grad/Tag) (dw/d¢) 1,667 1,671

Progression der Knotenlinie (d £2/d¢) (Grad/Tag) 0,96
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3. Geophysikalischer Hintergrund

Im Strahlungsgiirtel gilt das Interesse in besonderem MaBe den Quell- und Verlust-
prozessen fiir geladene Teilchen. Die absoluten Verluste sind im wesentlichen auf die
"atmosphirischen Verluste (Absorption in der Atmosphire) zuriickzufiihren. Andere
Verlustprozesse sind in jiingerer Zeit von KENNEL und PETCHEK [1966], CORNWALL
[1966] und HAERENDEL [1969] untersucht worden. Anisotrope Pitchwinkelverteilungen
von Protonen kénnen zu Instabilititen und damit zur Emission von Ionenzyklotron-
wellen fiihren, die Energie entlang der Feldlinien in die Tonosphire leiten und dort
dissipieren. Als Quellprozesse kommen in erster Linie Diffusionsprozesse in Betracht,
von denen die radiale Diffusion [NAKADA und MEeAD 1965] wahrscheinlich die nieder-
energetische Population erkliren kann. Pitchwinkeldiffusion ist ein anderer, sicher-
lich wirksamer ProzeB, der zu einer Bewegung der Spiegelpunkte der Teilchen fiihrt.
Diese Prozesse sind jedoch gegenwirtig noch nicht vollstindig behandelt worden.
Ausfiihrlich untersucht sind die auf Zerfall von Albedoneutronen beruhenden In-
jektionsprozesse [HEss 1968]. Sie tragen jedoch nicht wesentlich zum Aufbau der be-
obachteten Protonenpopulation im inneren Strahlungsgiirtel bei. Es wird daher wei-
terer sehr priaziser Messungen insbesondere des zeitlichen Verhaltens und der raum-
lichen Verteilung der Teilchenfliisse bediirfen, um diese Fragen beantworten zu
konnen.

Das dynamische Verhalten gefangener Teilchen in der Ndhe der Grenze der Spei-
cherzonen, speziell in der Néhe der Polarlichtzone, zeigt besondere tageszeitabhingige
Variationen. Hier spielen sicherlich Prozesse eine Rolle, die mit dem Wechselspiel
zwischen Speicherzonen und Magnetosphérenschweif zusammenhéngen. Der magneto-
spharische Teilsturm beeinfluBt offensichtlich die niederenergetische Teilchenpopula-
tion am duBeren Rand des Strahlungsgiirtels. Jenseits der Speicherzone lassen sich
angesichts der schnell iiber hohe Dynamikbereiche variierenden eigentlichen Polar-
lichtzonenphinomene gegenwirtig so fundamentale Fragen wie die nach der Herkunft
der Teilchen und nach der Natur der Beschleunigungsprozesse nicht schliissig be-
antworten (vgl. z. B. HuLTqvisT [1968]).

Innerhalb der eigentlichen Polkappe haben in letzter Zeit an Bord von Satelitten
auf polaren Bahnen durchgefiihrte Messungen wihrend durch solare Protonen hervor-
gerufener PCA-Ereignisse bemerkenswerte Strukturen in der rdumlichen Verteilung
des Teilchenflusses erkennen lassen [PAULIKAS et al. 1968]. Hinter diesen Befunden
steht die noch immer offene Frage, ob geladene Teilchen aus dem interplanetaren
Raum direkten Zugang zu den Polregionen haben, oder ob die Teilchen nach Feld-
linienverschmelzung im Bereich des Magnetosphirenschweifs auf dem Umweg iiber
den Schweif in die Polkappe gelangen.

Eine Ubersicht iiber den gegenwirtigen Stand unseres Wissens und die daraus sich
fir AZUR konkret ergebenden primiren MeBaufgaben ist bei ACHTERMANN et al.
[1970] zu finden.
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4. Beschreibung der MeBinstrumente an Bord von AZUR

Sieben MeBinstrumente wurden zur Erfiillung der in Abschnitt 2 genannten MeB-
aufgaben ausgewihlt. Die Gerite sind in Tabelle 2 einschlieBlich einiger charakteri-
stischer Parameter zusammengestellt. Die Lage der einzelnen MefBgerite ist in Abb. 2
angegeben, in Tabelle 3 sind die Namen der Wissenschaftler angegeben, die die ein-
zelnen Instrumente entworfen und hergestellt haben.

Protonenzihler E1 101
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Aurora Photometer S s
E1 02 . )

Protonentele ski
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Abb. 2: Querschnitt durch den Satelliten.

Cross sections through the satellite.
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Tabelle 2: Charakteristische Daten der Experimente.

Experiment Orientierung Offnungswinkel Gewicht Leistungs-
relativ zum [kg] verbrauch
Magnetfeld W]
\]
EI 88 —> B 28° 2x%2,82 2x1,330
A
El92 — B 20,4° 1,67 0,43
EI93 2= 1,30 0,64
T 50°
EIL 95 ——>B 50° 4= 1,97 0,2
—— —> 25°
2z
EIl 101 2= 0,80 0,08
EI 102 . —B 10° 2,55 0,72
A
EL 15 — B — 3,41 4,34
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Tabelle 3: MeBinstrumente im AZUR. — Ubersicht.

Bezeich-  Type Kanalzahl Energie-Bereich Verantwortl.  Institut
nung Wissenschaftler
EI 88/1 p-x-Teleskop 8 + 8 14— 2,6 MeV(p) Dr. Max-Planck-
EI 88/2 6,5— 19 MeV (2x) D.HovestapT Institut fiir Ex-
2,6— 4,9 MeV (p) traterr. Physik
4,9— 10,4 MeV (p) Garching bei
10,4— 22 MeV (p) Miinchen
22 — 44 MeV(p)
44 —100 MeV (p)
Untergrund
EI93 p-e—-Detektor ~ 4 20 — 45 MeV(p) Dr. Max-Planck-
20 — 80 MeV(p) D.Hovestabpt Institut fiir Ex-
> 1,5MeV(e) traterr. Physik
> 4,0MeV(e) Garching b. M.
EI 92 p-Spektro- 6 1,65—13,5 MeV(p) J. Moritz Inst. fiir Reine
meter 0,25—12,5 MeV (p) u. Angewandte
0,25— 1,65 MeV (p) Kernphysik der
0,5 — 1,65 MeV (p) Universit. Kiel,
1,0 — 1,65 MeV (p) Kiel
2,0 — 6,4 MeV (2)
EI95 e~-Zihler 4 E > 40 keV(ed) Dr. Max-Planck-
E > 0,7 MeV (p) L.RossBerG  Inst. f. Aerono-
Untergrund mie, Inst. fir
Stratosphiren-
physik
Lindau/Harz
EI 101 p-Zéhler 2 E > 12 MeV(p) Dr. E.KirscH Max-Planck-
E > 30 MeV(p) Inst. f. Aerono-
E > 0,7MeV(e) mie, Inst. fir
E> 3,2MeV(e) Stratosphiren-
) physik
Lindau/Harz
EI 102 Photometer 3 A =3914A Dr. DFVLR-Inst. f.
=2972A A.RossBacH  Phys. d. Atmo-
sphire Ober-
pfaffenh./Obb.
EIl 15 Magneto- 2 AB >S5y Dr. Inst. f. Geophy-
meter 5-103 —8Hz G.MusMANN  sik u. Meteoro-

. logie d. Techn.
Universitét
Braunschweig
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4.1 Omnidirektionaler Teilchenzihler (EI 101)

Auf der konischen Spitze des Satelliten ist ein aus zwei zylindrischen Zahlrohren
bestehendes Instrument befestigt. Unterschiedliche Wandstirken beider Zihlrohre
machen sie empfindlich fiir Protonen oberhalb 10 bzw. 30 MeV und fiir Elektronen
oberhalb von 0,7 und 3,2 MeV. Beide Zihlrohrachsen sind senkrecht zueinander und
senkrecht zur benachbarten Satellitenoberfliche angeordnet.

Die von Teilchen in den Zihlrohren ausgelosten Impulse werden in Registern ge-
speichert und alle 5 sec (10 MeV Zihler) bzw. alle 10 sec (30 MeV Zihler) ausge-
lesen und jeweils als quasilogarithmisch komprimiertes 11-bit-Wort iibertragen.

Wegen der Totzeit der Zihlrohre (ca. 150 psec) durchlduft die Zihlrate mit zu-
nehmendem TeilchenfluB ein Maximum, wihrend der Strom steigt. Zur Unterschei-
dung, auf welcher Seite des Maximums die Zihlrate liegt, triggert der Zahlerstrom
einen Schwellendiskriminator. 1 bit im Telemetrierahmen indiziert, ob die Zihlrate
diesseits oder jenseits des Maximums lag. Der Geometriefaktor von 10 cm2 pro Zihl-
rohr erlaubt den Nachweis bereits kleiner Teilchenfliisse.

4.2 Direktionaler Elektronenzihler (EI 95)

Die Offnungskegel von vier sonst gleichartigen Geiger-Miiller-Zahlrohren mit
diinnem Glimmerfenster (Fensterdicke dquivalent der Reichweite von 40-keV-Elek-
tronen) sind im Satelliten so orientiert, daB3 einer senkrecht, ein zweiter parallel, ein
dritter antiparallel zur Figurenachse des Satelliten mit den in Tabelle 2 angegebenen
Offnungswinkeln weist. Ein viertes Zihlrohr ist allseitig geschirmt und dient zur Be-
stimmung des Untergrundes.

Die von den Zihlrohren erzeugten Impulse werden wie unter 4.1 beschrieben, in
Binirspeichern gezihlt und nach quasilogarithmischer Kompression alle 5 Sekunden
iibertragen. Zusitzlich werden die Zihlerstinde von je 4 aufeinanderfolgenden
Binidrzihlern der drei erstgenannten Zihlrohre mit einer zeitlichen Auflosung von
12,5 msec in Echtzeit iibertragen.

4.3 Photometer (EI 102)

Zwei Photometer — Interferenzfilter mit Photomultiplier — registrieren unter
Nachtbedingungen die Intensitiit der Polarlichtlinien bei 3914 und 2972 A. Die Photo-
meter sind an der Unterseite des Satelliten montiert. Die Multiplierstrome werden
durch Kondensatorentladung mittels Glimmlampen digitalisiert und als Pulsraten in
Echtzeit iibertragen. Ein drittes, im Oberteil des Satelliten angeordnetes Photometer
wird als Referenz gegen die Nachthimmelshelligkeit benutzt. Ein Dammerungsschalter
schaltet die Versorgungsspannung des Instruments ab, sobald die Sonne iiber dem
Horizont erscheint.
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4.4 Magnetometer (EI 15)

Eine Zwei-Komponenten-Forstersonde ist auf einem etwa 80 cm langen ,,Boom*
montiert. Die beiden Magnetometer sind senkrecht zueinander und senkrecht zur
Figurenachse des Satelliten montiert.

Die Magnetometer konnen in zwei MeBbereichen (£70000y und Z- 10000y
Vollausschlag) betrieben werden. Die analogen Ausgangssignale werden alternierend
von einem 12-bit-Analog-Digitalwandler mit einer zeitlichen Auflésung von 62,5 msec
digitalisiert. Die 12 bit werden alle S Sekunden tibertragen, die letzten 6 bit alle
62,5 msec in Echtzeit.

Das Instrument dient, neben der Lagemessung, mittels der in Echtzeit zeitlich hoch-
aufgelOst libertragenen Daten dem Nachweis transversaler hydromagnetischer Wellen.

4.5 Protonenspektrometer (EI 92)

Zur Untersuchung von Intensitit und Energiespektrum niederenergetischer Pro-
tonen (Energiebereich 0,25 bis 1,65 MeV) dient ein aus zwei Halbleiterdetektoren (je
33 u dick, Oberflichengrenzschichtdetektoren) aufgebautes Spektrometer. Protonen,
die im vorderen Detektor ihre gesamte Energie verlieren, werden in die Energie-
bereiche 0,25—1,65; 0,5—1,65; 1,0—1 65 MeV klassiert und, nach Speicherung der
Pulse in Bindrzihlern, quasilogarithmisch komprimiert und alle 10 Sekunden iiber-
tragen.

Der zweite Detektor dient als Antikoinzidenzgeber und begrenzt den Energiebereich
nach oben. In zwei weiteren Zdhlkanilen wird die Zahl der Antikoinzidenzen — ent-
sprechend dem ProtonenfluB im Energiebereich oberhalb von 1,65 MeV — und der
FluB von Alpha-Teilchen im Energiebereich 2—6.4 MeV bestimmt.

Ein mechanischer Kollimator definiert den Offnungswinkel des Instruments von
20,4° (Vollwinkel). Im Kollimator sorgt ein Permanentmagnet fiir die quantitative
Eliminierung von Elektronen mit Energien bis etwa 0,5 MeV. Das Instrument ist
senkrecht zur Figurenachse des Satelliten eingebaut.

4.6 Protonen-Alphateilchen-Teleskop (EI 88)

Zwei sonst gleiche Halbleiter-Teleskope sind im Satelliten senkrecht und unter
135° zur Figurenachse eingebaut.

Die Teleskope bestehen aus 7 hintereinanderliegenden Halbleiterzihlern mit
zwischengeschobenen Absorberplittchen. Die gesamte Anordnung ist zur Definition
des Offnungswinkels und zur Unterdriickung von Teilchen aus unerwiinschten Rich-
tungen von einem Plastik-Szintillationszidhler umgeben.

Die energiemiafige Analyse der einfallenden Teilchen geschieht mittels einer Vier-
fach-Koinzidenz-Antikoinzidenz-Logik nach dem Schema ABCS, wo A, B, C irgend
drei aufeinanderfolgende Halbleiterzihler (Oberflichengrenzschichtzihler) bezeich-
nen, S den umgebenden Szintillationszihler. In der Apertur sorgt ein Permanent-
magnet fiir die Eliminierung eventuell storender Elektronen.
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Tabelle 4: Energickanile von EI 88.

Kanal Nr. Teilchenart Energiebereich Logik
1 p 14— 2,6 MeV ABCS
2 o 6,5— 19 MeV AaB<DS
3 p 2,6— 4,9 MeV BCDS
4 p 49— 10,4 MeV CDES
5 P 10,4— 22,0 MeV DEFS
6 P 22,0— 44,0 MeV EFGS
7 p 440—100 MeV FGS
8 Untergrund S

Der Offnungswinkel beider Instrumente betrigt jeweils 28° Vollwinkel, entspre-
chend einem Geometriefaktor von 0,04 cm2ster. Die Energiekanile sind in Tabelle 4
aufgelistet. Jedem Kanal ist ein Binirzihler zugeordnet, aus dem die Daten alle 10 sec
nach quasilogarithmischer Kompression als 11-bit-Wort ausgelesen werden.

4.7 Omnidirektionaler Protonen-Elektronen-Detektor (EI 93)

Zwei durch halbkugelférmige Absorberkappen verschieden stark abgeschirmte, auf
der Oberflache des Satelliten montierte kubische Halbleiterdetektoren (Lithium-Drift-
Detektoren, Offnungswinkel 2 7, Geometriefaktor 0,0185 cm2 und 0,0475 cm?) ge-
statten den Nachweis von Protonen in den Energiebereichen 20—45 MeV und 40 bis
80 MeV, und von Elektronen in den Energiebereichen > 1,5 MeV und > 4,0 MeV.

Die Zihlraten dieser Detektoren werden in 4 Bindrzdhlern gespeichert und wie bei
den anderen Instrumenten alle 10 Sekunden iibertragen.

5. Technischer Aufbau des Satelliten

Die Grundstruktur des Satelliten besteht aus einem Zentralrohr aus glasfaserver-
stirktem Kunststoff, an dem eine Plattform aufgehiingt ist (vgl. Abb. 2). Das Ganze
wird umhiillt von einem zylindrischen Paneel, das auf der Unterseite iiber eine weitere
Plattform mit dem Zentralrohr verbunden ist. Uber der oberen Plattform verjiingt
sich das Paneel kegelférmig zur Spitze. Im Zentralrohr wurde der ausfahrbare
,,Boom* montiert, der das Magnetometer trigt. Experimente und Bordgerite sind,
soweit nicht andere Griindé dagegenstanden, auf und unter der oberen Plattform
befestigt. .

Etwa in der Mitte des Satelliten sind am Zentralrohr zwei ellipsoidformige Perma-
nentmagnete (Stabilisierungsmagnete, vgl. unten) angeordnet. Zwei Schleifen aus
weichmagnetischen Dimpferstiben dienen dem Abbau des Restspins.

Die Oberfliche des Paneels (Zylinder, Kegel und Bodenpaneel) ist mit insgesamt
5040 n-auf-p-Silizium-Solarzellen bedeckt. Jede Zelle hat eine Fliche von 2 X 2 cm2.
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Die einzelnen Zellen sind in Streifen zusammengefaf3t, so daB3 die von der Solarzellen-
anlage angebotene Ausgangsspannung zwischen 6,5 und 11,5 V liegt. Die insgesamt
2,3 m2 Solarzellenfliche bietet bis zu 41 W Leistungsangebot. Jede Zelle ist zur Ver-
minderung der Strahlenschiadigung mit einer 0,5 mm starken Quarzscheibe abgedeckt.
Im Schatten wird der Betrieb des Satelliten durch eine aus 7 Zellen bestehende Ag-Cd-
Batterie (16 Ah, maximale Leistungsabgabe: 29 W) ermdglicht. Die Batterie wird auf
der Tagseite stindig aufgeladen.

Der Satellit rotierte zusammen mit der 4. Raketenstufe beim Einschul} in die Bahn
mit 160 RPM (Spin). Nach Trennung von der Rakete wurde der Spin des Satelliten
mit Hilfe eines zweistufigen Yo-Yo-System auf etwa 1 RPM abgebaut. Die Dampfer-
stibe reduzierten den Spin weiter. Etwa ab 0,1 RPM begann sich der Satellit ins Erd-
magnetfeld einzustellen.

Eine Gewichtsbilanz ist in Tabelle 5 wiedergegeben.

Die von den MeBinstrumenten gewonnenen Daten werden, soweit sie nicht bereits
digital vorliegen, mit Analog-Digitalwandlern digitalisiert. Ubertragen werden Daten
in 33 wissenschaftlichen Haupt-Datenkanilen mit 5 bzw. 10 Sekunden zeitlicher Auf-

Tabelle 5: Gewichtsbilanz.

Wissenschaftliche Nutzlast 14,28 kg
Lageregelung 4,75 kg
Telekommunikation!) 12,10 kg
Boom 3,62 kg
Energieversorgung?) 13,27 kg
Struktur 20,82 kg
Ballance Gewichte 1,3 kg
Sonstiges 1,99 kg
Flugkonfiguration 72,12 kg
YO Yo 0,39 kg
Startgewicht 81,7 kg

1) Enthélt die zu den Experimenten gehorenden Pulszihlereinheiten. — 2) Mit Solarzellen.

l6sung, 17 zeitlich hochaufgelosten wissenschaftlichcn Datenkanilen, 56 Zustands-
indikationen (1 bit), 58 Betriebsiiberwachungskanilen (6 bit pro Kanal), 2 Betriebs-
iiberwachungskanilen (12 bit). Von diesen dienen 30 der Zustandsanzeige bei den
MeBinstrumenten, 14 der Betriebsiiberwachung der Instrumente. Die in den Haupt-
datenkanilen erzeugten Impulse werden in Bindrzdhlern gespeichert und im Takt des
Telemetriesystems alle 5 bzw. 10 Sekunden ausgelesen. Dabei wird eine quasilogarith-
mische Datenreduktion durch Gleitkommadarstellung mit 4-bit-Charakteristik und
7-bit-Mantisse vorgenommen. Diese Daten werden der digitalen Telemetrieeinheit im
6-bit-Parallel-Zeitmultiplex angeboten. Um Daten wihrend eines ganzen Umlaufs
gewinnen zu konnen, wurde ein Magnetbandspeicher (Telefunken) mit einer Speicher-
kapazitit von 1,5 - 108 bit eingebaut, auf dem die Daten abgespeichert werden. Der
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Telemetrieformat

Azur

R7u.TT-Daten
in Echtzeit

TT-Daten aus

Polarlicht 1 Aufbau des Erganzung mit RT-Kanal
Zonen "] RT - Formats Unterrahmen | o,
Experimente ohne Wort 19 ( Wort 19) 1920 B/¢
Exp =]
—] Aufbau des 56 B/s Band - | TT -Kanal
- .
Betr. (=] TT Formats | Aufnahme | Speicher| 4800 B/s
Uberw. Wiedergabe
Zahlendarstellung der MefRwerte
( Gleitkommadarstellung )
1 2 3 4 5 6| 7 819 |10 11|12
Mantisse M Exponent E
—={ HK fo—
1 Doppelwort = 12 BIT
M- 2E = n-K, n = mittlere Zdhlrate, K= Konstante

HK = Betriebsiberwachungs -Information

Abfragehdufigkeit der Speicher 0,1 Hz

1 Datenrahmen : 80 Worte zu je 12 BIT

Abb. 3a: Wort-Formatierung im AZUR. — Word-formatting in AZUR.

Speicher nach
Abruf
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Abb. 3b: TT-Datenrahmen. — TT-data frame.
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Speicher erlaubte eine Aufnahmezeit von 250 Minuten mit einer Bitfolgefrequenz von
96 bit/sec (split phase). Durch Telekommando wurde die Bandwiedergabe (4800 bit/sec)
iiber einer Bodenstation ausgelost.

Die Daten sind in einem Rahmen von 80 Worten (960 bit) mit einer Rahmenlinge
von 10 Sekunden angeordnet, der mit einem Synchronisationswort (24 bit) beginnt.
Die 11-bit-Hauptdatenworte werden dabei jeweils noch durch ein Zustandsindikations-
bit ergiinzt, so daB eine einheitliche Wortlinge von 12 bit erreicht wird (TT-Rahmen)
(Abb. 3a, b).

Daten mit hoherer zeitlicher Auflosung werden ohne Zwischenspeicherung direkt
in Echtzeit iibertragen. Diese Echtzeitdaten werden zu einem separat gebildeten For-
mat (RT-Format) (Abb. 3¢) von 5 x 24 bit (62,5 msec) zusammengefaBt. In jedem
dieser RT-Formate wird je ein Halbwort des TT-Rahmens zusammen mit der Wort-
nummer des TT-Formats tibertragen. Dadurch wird sichergestellt, daB in Echtzeit in
jedem Fall alle Daten iibertragen werden konnen. Zur Ubertragung stehen zwei Sen-
der (136,56 und 136,74 MHz) mit einer HF-Ausgangsleistung von 0,5 W zur Verfiigung,
die mit PCM/PSK/PM moduliert werden. Ein Sender wird mit RT-Daten moduliert,
der andere dient zum Abspielen des Bandgeriites, doch kann durch Telekommando die
Modulation vertauscht werden. Die Abstrahlung erfolgt iiber 4 Halbwellendipol-
antennen.

Der Betrieb des Satelliten wird durch 70 verschiedene Telekommandos erméglicht.
Die vom Boden gesendeten Kommandos (148,25 MHz) werden von einem AM/PM-

1 2 3| L ch. 7 |B 9 mlniwz 13 |k|15|1ﬁ 't',ll 18 |19 20 21 22 23 24
T + T T T T o
- i S R E19 iy oE :
1 5 T P
= EI95 Kanal |1 EI95| Kanal |2 EI95 Kanal| 3 | EI102 Abg-Ygghis Sehy El 15 Kanal 1 (x)
3 EI 95
2|3 5 e
H p et e >l | |x | |e > |» SchwZlSehwg| B2 13 Kanal 2 {Y)
| T N 2 o o T e s e - 3
sler g |8 |a& |68 |a |« |8 |6 (6@ |8 (& | [B |2 |8 EI102 K1 FraEL
X [0 0 L L 67 O O A L ) O I -0 OO - 7 ] T ) :
yfselofnlnlnlelelelelelelele "1 EI102 K2
LAY - s 7 ] e Lo L] "y ] " o] L3 Le ] i n 3 Abg. 2] Abg.3 nummer
5 [ E I O S N T sl=mTe A% EI102 K3 1/2 Wort des Band-
Abg. 2] Abg. 3 formates
62,5 mscc

Teilformat I (TF I)

1 Rahmensynchronisaticn

LR T ]

Wie Zeile 2...5 TF I

(]

Teilformat 11 (TF I1I)

TrI-1|TfI-2 l TrI-7 l
8

1 3

| Tr1l

Abb. 3c: RT-Datenrahmen. — RT-data frame.
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Empfanger an Bord empfangen (7,7 kHz Untertriger pulsdauermodauliert) und deko-
diert. Ein Tone-Digital-Command-System [CoATEs 1969] mit der Adresse LLLO LLOL
wird benutzt. Jede Adresse wird zweimal gesendet und muf3 zweimal richtigt erkannt
werden, ehe der darauffolgend dreimal gesendete Befehl (4 aus 8 Code, einmal erkannt)
exekutiert wird.

6. Stabilisierung

Der Satellit wird mittels der oben erwidhnten Permanentmagnete (magnetisches
Moment 80 Am?2) magnetisch stabilisiert. Der Anfangsspin wird deshalb mittels Yo Yo
mit Hilfe weichmagnetischer Dampferstibe abgebaut. Die Stabilisierung ist so aus-
gelegt, daB die Figurenachse des Satelliten in keinem Punkt der Bahn mehr als 10° vom
erdmagnetischen Feldvektor abweicht. Damit ergibt sich fiir die Teilchenmessungen
ein natiirliches Referenzsystem: Der Winkel des Geschwindigkeitsvektors der
Teilchen zum lokalen Feldvektor (Pitchwinkel) ist hier von besonderem Interesse.

7. Bahn- und Lagebestimmung, Datenempfang

Die Bahnbestimmung wird vom weltweiten STADAN-Bodenstationsnetzwerk
(Abb. 4) der NASA durchgefiihrt. Aus den woéchentlich an das deutsche Kontroll-
zentrum in Oberpfaffenhofen b. Miinchen iibermittelten Bahnelementen werden
Jjeweils fiir die kommende Woche Bahnvorhersagen berechnet und Kontaktzeiten mit
den verschiedenen Bodenstationen bestimmt. Jeweils nach einer bestimmten Zeit
werden retrospektiv definitive Bahnbestimmungen durchgefiihrt, die spiter der Daten-
auswertung zugrundegelegt werden.

Die momentane Lage der Satellitenachse relativ zum Erdmagnetfeld wird aus den
Magnetometermessungen (2 Komponenten senkrecht zur Figurenachse) und dem an
jedem Punkt der Bahn nach GréBe und Richtung hinreichend genau bekannten Erd-
magnetfeld ermittelt. Vier auf dem Mantel des Satelliten angeordnete Solar-Aspekt-
Sensoren gestatten dariiber hinaus, die Roll-Lage des Satelliten zu bestimmen. Die
Bahn des Satelliten wurde so gewihlt, daB sich das Perigdum der Bahn nach dem Start
langsam iiber die nérdliche Polkappe bewegte. Der Satellit tauchte dabei fiir knapp
3 Monate maximal 22 Minuten in den Erdschatten ein. Nach dieser Periode bleibt
die Bahn stindig sonnenbeschienen.

Abb. 4 (als Kartenbeilage am SchluBl des Heftes):
Bodenstationen im AZUR-Programm mit Subsatellitenbahn.
Die magnetischen Breiten ¢m = 60° N und ¢m = 70° N sind mit eingezeichnet.

Ground stations used in the AZUR-program. The sub-satellite track is also shown.
Magnetic latitudes m = 60° N and ¢m = 70° N are also shown.
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Fiir den Datenempfang wurde Vorsorge in zweifacher Hinsicht getroffen:

Zum Empfang der Daten bei Bandwiedergabe wurden neben der zentralen deutschen
Bodenstation (ZDBS) Weilheim/Obb. die fiir Telekommandogabe ausgeriisteten
ESRO-Stationen Spitzbergen, Fairbanks/Alaska und Falkland-Inseln vorgesehen.
Zum Empfang der stindig abgestrahlten Echtzeit-Telemetriedaten, die besonders im
Bereich der Polarlichtzone von Interesse sind, wurden eigene Empfangsstationen in

Tabelle 6: Bodenstationen in der Betriebsphase von AZUR.

Lénge Breite Daten- Kommando- Tracking
empfang gabe

1. Deutsches Bodenstations-Netzwerk

Weilheim/Obb. 11,05E  47,52°N X X
Kevo/Finnland 27°E 69,75° N X

Reykjavik/Island 21,8°W 64,1° N X

Fort Churchill/Kanada 147,5° W 64,9° N X

2. ESRO-Stationen

Redu/Belgien 5°E 50° N (x) (x)

Ny Alesund/Spitzbergen 12°E 79° N X X
Fairbanks/Alaska 140° W 65° N X X

Port Stanley/Falkland-Inseln  58° W 52°S X X

3. NASA-Stationen

Fairbanks/Alaska 140° W 65° N + X
Fort Myers/Florida 81,9° W 26,5° N X + X
Johannesburg/Siidafrika 271,77 E 25,9°S +

Kauai/Hawaii (ca) 160°W 20°N X +

Lima/Peru 71,2° W 11,8°S X + 4
Orroral/Australien (ca) 150°E 35°S + X
Quito/Ecuador 78,4° W 0,6°S % + X
Rosman/North Carolina 82,9°W 352°N +

St. John’s/Neufundland 52,7°W 47,7° N + X
Santiago/Chile 70,7° W 33,1°S + X
Tananarive/Madagaskar (ca.) 50°E 20°S X + X
Winkfield/England 0,7° W 51,4°S + X

(x) Backup-Stationen
+ Protektive Kommandos
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Kevo/Finnland, Reykjavik/Island und Fort Churchill/Kanada aufgebaut [DEiss et al.
1968/1969]. Dariiber hinaus werden diese Daten von den ESRO-Stationen Spitzbergen
und Fairbanks aufgenommen.

Fir den Fall eines Ausfalls des Bandgeriates wurde mit NASA ein beschrankter
Einsatz von dquatornahen STADAN-Stationen zur Aufzeichnung von Echtzeit-
Telemetriedaten vereinbart. Dariiber hinaus wurde mit CNAE (Brasilien) der Einsatz
der Station San José dos Campos (Sl?io Paulo) und mit CNES (Frankreich) der Einsatz
der Stationen Courou, Fortalezze (Siidamerika), Las Palmas (Azoren) und Brazzaville
(Kongo) zur Gewinnung zusitzlicher Daten aus dem Bereich der siidatlantischen
Anomalie verabredet. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Bodenstationen ist in
Tabelle 6 zu finden.

Eine laufende Uberwachung des Satellitenzustandes (Quick Look) wird bei Echtzeit-
iibertragungen im Kontrolizentrum vorgenommen. Dort wird auch festgelegt, welche
Station zu welcher Zeit Kommandos zum Satelliten sendet.

8. Datenverarbeitung

An den Empfangsstationen werden die Daten direkt, d. h. nach HF-Demodulation,
zusammen mit einem Zeitcode auf Magnetband aufgezeichnet. Kontaktzeiten und
Satellitenposition werden fiir jede Station bestimmt und den Stationen als wochent-
liche Vorhersage iibermittelt. Die Daten werden im bestimmten Zeitabstinden per
Post an das Kontrollzentrum geschickt, wo sie nach Qualitatspriifung zur weiteren
Aufbereitung freigegeben werden. Diese ,,Analogbiander* werden im ProzeB der
Datenaufbereitung zunichst in rechnerkompatible Digitalbiander (Pufferbinder) um-
gesetzt. Hierbei wird jedem Datenrahmen eine Qualititskennung (Bitfehler) und die
Zeit zugeordnet. Im ProzeB der Datenverarbeitung werden aus den Pufferbindern
digitale Editionsbander, fiir RT- und TT-Daten getrennt, erstellt. Redundante Daten,
die etwa durch gleichzeitigen Empfang von mehreren Bodenstationen aus erhalten
werden, werden zunichst nicht beseitigt. Bei der Editierung werden die separat erstell-
ten Biander mit Bahninformationen mitverwertet. Jedem Rahmen wird so zusitzlich
der Ort und die Lage zugeordnet.

Aus den Editionsbindern werden schlieBlich durch Abspeicherung ausgewihlter
Daten und durch Hinzufiigen gewisser, in parallel laufenden Rechenprozessen gewon-
nener Zusatzinformationen (geomagnetische Koordinaten, B-L-Koordinaten, Welt-
zeit usw.) Experimentatorenbiander hergestellt, die dann den beteiligten Wissenschaft-
lern zur Datenweiterverarbeitung zur Verfiigung stehen. Die Experimentatorenbinder
sind bereits auf die Erfordernisse der den Wissenschaftlern zur Verfiigung stehenden
Datenverarbeitungsanlagen zugeschnitten (Spurzahl der Binder, Code usw.). Die
Experimentatorenbinder werden Qualititskontrollen unterworfen, dann werden
Redundanzen eliminiert und die Daten in physikalische GréBen transformiert
(Analysenband). Das Analysenband ist schlieBlich die Grundlage fiir die beabsichtigte
Interpretation der Messungen.



474 E. KEPPLER

[o] S0 g

N PEAKS OF MISALIGNMENT 8max [°J

60 Y

50

P d

PR

L0

C,b/

30
20 <
10 T

‘F‘TIIME [orBIT] T—
S 10 15 20 25 30 35 40
1nan.

W
WO

06

QL

04

Pee)

02 <

-0,2

-04

-0.6

TIME [ORBIT]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

-08

Abb. 5: Einfangphase.

Initial orbital period during which magnetic stabilization is achieved.



Der Forschungssatellit AZUR 475

9. Missionsverlauf wihrend der ersten 1000 Umliufe

Der Satellit erreichte nach einem erfolgreichen Start praktisch seine Nominalbahn
(vgl. Tabelle 1). Zunichst arbeiteten alle Teilsysteme zufriedenstellend. Das Abspinnen
verlief planmiBig, ebenso das Ausfahren des Magnetometerbooms. Sehr bald zeigte
sich jedoch eine verhiltnismidBig hohe Empfindlichkeit des Kommandoempféngers.
Der Satellit empfing von Zeit zu Zeit Kommandos, die ihn in willkiirliche Betriebs-
zustinde brachten. Dies ist vermutlich auf eine Schwiche im Entwurf des Kommando-
Dekoders zuriickzufiihren, in dem ein Zeitglied, das die Erkennung von Adresse und
Befehl innerhalb einer bestimmten Zeit verlangt, fehlt. Der Satellit wurde dabei
hauptsichlich beim Uberfliegen von Gegenden mit starken Funkverkehr beeinfluBt

10
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Abb. 6: Ablage der Satellitenachse vom Erdmagnetfeld wihrend eines Umlaufs.

Deviation of the satellite axis versus the geomagnetic field vector during one orbit.

(falsche Kommandos werden im Mittel etwa in jedem 10. Orbit exekutiert). Zur Ver-
besserung der Situation wird der Satellit seitdem von verschiedenen Bodenstationen
aus routinemiBig etwa alle 2 Stunden durch eine Serie von Kommandos in den
gewiinschten Betriebszustand gebracht. Durch diese MaBnahme wird der Betrieb des
Satelliten durch Falschkommandos kaum mehr beeintrichtigt.

Alle MeBinstrumente an Bord des Satelliten arbeiten fehlerlos. Die Stabilisierung
erreichte die geforderten Werte. Der zeitliche Verlauf der ,,Einfangphase* ist in Abb. 5
dargestellt. Abb. 6 zeigt den Verlauf der Ablage des Satelliten vom Magnetfeld wiahrend
eines vollen Umlaufs. Die Energieversorgungsanlage arbeitet ebenfalls zufriedenstel-
lend. Alle MeBinstrumente sind seit dem Start nahezu stindig in Betrieb.
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Am 9. 12. 1969, einen Monat nach dem Start, fiel das Bandgerit aus bisher unge-
klarter Ursache aus. Bis zu diesem Zeitpunkt konnten wiahrend rund 300 Umliufen
aufgenommene Daten zum Boden iiberspielt werden. Die Qualitit der aufgezeichneten
Daten war wihrend der ganzen Zeit sehr gut.

Seit dem Ausfall des Bandgerites werden Daten nur noch in Echtzeit empfangen.
Durch den Einsatz von Stationen der Organisationen NASA, CNES, ESRO, CNAE
kann trotzdem ein hoher Prozentsatz der interessierenden Daten (etwa 70%;) auf-
genommen werden.?)
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Crustal Structure of the Western United States
from Seismic-Refraction Measurements in Comparison
with Central European Results’)

By C. PropeHL, Karlsruhe?2)
Eingegangen am 6. Mirz 1970

Summary: In 1961 —1963, a network of 64 seismic-refraction profiles was recorded by the
U.S. Geological Survey in the western United States, west of longitude 109° W. By the
re-interpretation with the aid of record sections, a basic travel time diagram could be derived,
similar to that found for central Europe. Besides the first arrivals on profiles in the Snake
River Plain, the northern Basin and Range province, and the Middle Rocky Mountains two
dominant phases in secondary arrivals are correlated, whereas the profiles in other areas show
only one dominant phase in secondary arrivals. Under the southern Cascade Mountains and
the Snake River Plain the top of material with velocities of 6.5—7.0 km/s is found at depths
of 7 to 17 km. Velocity inversions within the upper 20 kilometers of the earth’s crust are
indicated under the southern Cascade Mountains, the Middle Rocky Mountains, and partly
under the Basin and Range province. Beneath the northern part of the Basin and Range
province and the Middle Rocky Mountains, an intermediate transition zone between upper
and lower crust can be well determined. The resulting velocities at the base of the crust and in
the uppermost part of the upper mantle lic between 7.3 and 7.9 km/s for most parts of the
western United States except for southern California and the Middle Rocky Mountains
(= 8.0 km/s). The base of the crust dips from 30— 36 km under the Basin and Range province
toward the adjacent Sierra Nevada (42 km), Snake River Plain (44 km), Middle Rocky
Mountains (45 km), and Colorado Plateaus (43 km). The crust is relatively thin under the
Mojave desert (28 km) and the Coast Ranges of central California (24—26 km), but shows
37 km thickness under the Transverse Range in southern California.

Zusammenfassung: In den Jahren 1961 —1963 legte der U.S. Geological Survey in den west-
lichen Vereinigten Staaten (westlich des Lingengrades 109° W) ein refraktionsseismisches
Profilnetz mit 64 Profilen an, die groBtenteils mit SchuB und GegenschuB beobachtet wurden.
Fiir simtliche Profile wurden Seismogramm-Montagen hergestellt. Bei der Reinterpretation
dieser Profile wurde eine charakteristische Anordnung von Laufzeitkurven gefunden, die den
Ergebnissen in Mitteleuropa dhnelt. AuBer den Ersteinsétzen lassen sich in spateren Einsidtzen
bei den Profilen in der Snake River Plain, der nordlichen Basin and Range province und den
mittleren Rocky Mountains zwei dominierende Phasen korrelieren, wiahrend bei den Profilen
in anderen tektonischen Einheiten im wesentlichen nur eine dominierende Phase in spiteren

1) Contribution No. 124 within the research program *Determination of Crustal Structure
in Central Europe” of the Deutsche Forschungsgemeinschaft (German Research Association).
Contribution No. 53, Geophysical Institute, University of Karlsruhe.

2) Dr. CLAus PrRoODEHL, Geophysikalisches Institut der Universitit Fridericiana, 75 Karls~
ruhe, Hertzstr. 16, Germany.
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Einsitzen sichtbar ist. Unter den siidlichen Cascade Mountains und der Snake River Plain
wird die Oberfliche von Material mit P-Wellen-Geschwindigkeiten zwischen 6,5 und 7,0 km/s
in einer Tiefe von 7 bis 17 km angetroffen. Geschwindigkeitsinversionen innerhalb der oberen
20 Kilometer der Erdkruste miissen unter den siidlichen Cascade Mountains, den mittleren
Rocky Mountains und Teilen der Basin and Range province angenommen werden. Unter der
nérdlichen Basin and Range province und den mittleren Rocky Mountains ist eine Ubergangs-
zone zwischen oberer und unterer Kruste gut ausgebildet. Fiir die meisten Gebiete der west-
lichen Vereinigten Staaten ergeben sich an der Basis der Erdkruste und im obersten Erdmantel
Geschwindigkeiten zwischen 7,3 und 7,9 km/s, lediglich in Siidkalifornien und in den mittleren
Rocky Mountains wurden héhere Geschwindigkeiten (> 8,0 km/s) gefunden. Die Basis der
Erdkruste taucht von 30—36 km in der Basin and Range province unter die umliegenden
Gebiete: Sierra Nevada (42 km), Snake River Plain (44 km), mittlere Rocky Mountains (45 km)
und Colorado Plateaus (43 km). Unter der Mojave-Wiiste betrdgt die Machtigkeit der Kruste
etwa 28 km, unter den Transverse Ranges in Siidkalifornien bis zu 37 km und unter den Coast
Ranges von Mittelkalifornien 24—26 km.

Introduction

During the last 12 years, in many countries of the world detailed investigations of
the earth’s crust and upper mantle by explosion seismology have been carried out.
Summaries of most of the results in central Europe and North America were published
for example by PAKISER and STEINHART [1964], JAMES and STEINHART [1966], MORELLI
et al. [1967], CLoss [1969], and HEALY and WARREN [1969]. The results presented
show that the structure of the crust and upper mantle varies from area to area.
However, the results also show a rather heterogeneous character, depending on dif-
ferent authors and different methods used for the interpretation of the data. To eli-
minate heterogeneity of the models caused by heterogeneity in the methods of inter-
pretation, CHOUDHURY et al. [1967] and Giese [1968] have compiled most of the data
for the Alps and for western Germany and presented uniform models.

Based on the same method [Giese 1966] used by CHOUDHURY et al. [1967] and
GIEesE [1966, 1968] the author has re-interpreted a detailed seismic- refraction survey
in the western United States, performed by the U.S. Geological Survey from 1961 to
1963. Most of the field work was done as a part of the VELA UNIFORM Project of the
Advanced Research Projects Agency, U.S. Department of Defense, under ARPA
Order No. 193. A network of 64 profiles, mostly reversed and recorded to distances
of 300—400 km, was observed in Nevada, California, Utah, and adjacent areas.

Chemical explosions in drill-holes, lakes or the Pacific Ocean served as energy
sources, the charges ranging in size from less than 0.5 to 10 tons. Additionally several
underground explosions of nuclear devices at N.T.S. (Nevada Test Site) were re-
corded. At each recording-site, six vertical-component seismometers were placed at
0.5 km intervals to form 2.5 km spreads in line with the direction of the profile as
far as terrain permitted. Technical details concerning instruments and field work
have been described by WARRICK et al. [1961] and JAcksoN et al. [1963].
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Most of the data including some earlier measurements have been published by
various authors: DIMENT et al. [1961], EATON [1963, 1966], EATON et al. [1964], GiBBs
and RoOLLER [1966], HEALY [1963], HILL and PAKISER [1966, 1967], JoHNsON [1965],
Pakiser and HiLL [1963], ROLLER [1964, 1965], RoLLER and HEALY [1963], RYALL
and STUART [1963], and WILLDEN [1965] and summarized for example by PAKISER
[1963], STUART et al. [1964], and WARREN [1968a, b].

Geologic setting

Fig. 1 and Table 1 show the location of shotpoints and profiles and the physical
division of the area of investigation after FENNEMAN and JOHNSON [1964].

Table 1: Shotpoints.

No. Shotpoint Coordinates Altitude
latitude longitude (meters)
1 San Francisco 37° 36.08’ 122° 41.55’ Sea level
2 Camp Roberts 35°47.38’ 120° 49.98’ 208
3 San Luis Obispo 35°07.60" 120° 47.10’ Sea level
4 Santa Monica Bay 34° 00.06’ 118°33.28’ Sea level
5 Shasta Lake 40° 46.17 122° 13,92’ 314
6 Mono Lake 37° 59.00" 119° 07.60’ 1950
7 Independence 36° 44.79" 118° 15.72’ 1655
8 China Lake 35° 47.00 117° 44.96’ 677
9 Fallon 39° 31.43/ 118° 52.48’ 1220
10 Shoal 39°12.02’ 118° 22.82" 1740
11 Boise 43° 34.70’ 115° 58.95" 931
12 Strike Reservoir 42° 55.29’ 115° 53.70’ 748
13 Mountain City 41° 50.24’ 115° 53.70’ 1683
14 Elko 40° 46.23" 115° 40.97 1625
15 Eureka 39° 30.82’ 115° 39.00 1806
16 Delta 39° 40.55’ 112° 35.55’ 1150
17 Lida Junction 37° 20.96’ 117° 29.54’ 1658
18 Lathrop Wells 36° 37.18’ 116° 13.76’ 951
19 Nevada Test Site (NTS) 37°077 * 116°02" * 1400*
20 Hiko 37° 54.20° 115° 13.80" 1538
21 Navajo Lake 37° 32.53/ 112° 47.55° 2912
22 Lake Mead 36° 05.28" 114° 47.96’ 369
23 Mojave 35°03.02’ 118° 00.33’ 786
24 Barstow 34° 58.34’ 117° 04.23’ 755
25 Ludlow 34° 49.36’ 116° 11.02" 396
26 Kingman 35°19.36" 114° 03.92' 1180
27 American Falls Reservoir 42° 50.14’ 112° 48.66" 1360
28 Bear Lake 41° 56.35" 111°17.10° 1820
29 Flaming Gorge Reservoir 40° 56.77 109° 38.43’ 1730
30 Hanksville 38°21.99 110° 55.64’ 1430

31 Chinle 35° 55.64 109° 34.44 1830

* Approximate center of location of the NTS shots used in this report.
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The westernmost profiles were recorded in the Coast Ranges of California, a part
of an active mobile orogenic belt in which sedimentation, deformation, volcanism,
and plutonism have been intimately associated since the mid-Mesozoic [CROWELL
1968]. The Coast Ranges are separated from the Sierra Nevada by the Great Valley
of central California, a great depression with the structure of a complex synclinorium
floored with alluvial deposits [KING 1959].

The Sierra Nevada to the east is mainly composed of plutonic rocks of the Sierra
Nevada batholith of Mesozoic age and is a huge block formed by westward tilting
and profound late Cenozoic faulting on the east [BATEMAN et al. 1963, BATEMAN and
WAHRHAFTIG 1966, PAKISER et al. 1964]. Here some profiles were recorded parallel to
the geologic structures, one profile reaching into the Cascade Mountains in the north,
a volcanic mountain range built by eruptions of basaltic to rhyolitic lava during
Pliocene, Pleistocene, and recent time [MACDONALD 1966]. Other profiles cross the
geologic structures of Coast Ranges, Great Valley, and Sierra Nevada, and reach
into the Basin and Range province on the east.

The main part of the seismic investigation was concentrated on the Great Basin of
the Basin and Range province in Nevada and western Utah. The obvious Cenozoic
structures of the Basin and Range province are block faults due to crustal extension.
The present north-trending ranges were formed mostly since the early Miocene and
stand 500—1200 m above the alluvial floors of flanking basins [HAMILTON and MYERS
1966, 1968]. According to HAMILTON and MYERSs, the total extension of the whole
province across the wide northern part has been between 50 and 300 km. One seismic-
refraction line extends from the Basin and Range province into the Snake River Plain
in the north, a part of the Columbia Plateaus. According to HAMILTON and MYERs,
the Snake River Plain is a lava-filled tension rift formed in the lee of the northwest-
ward-drifting plate of the Idaho batholith.

On the east, the Basin and Range province is bordered by the Colorado Plateaus,
a region of large plateaus, escarpments, and canyons, the plateaus reaching heights
of 3000—3600 m [KiNG 1959], and by the Middle Rocky Mountains which comprise
ranges of deformed miogeosynclinal rocks on the west and a set of rather simple
uplifts and basins on the east [KING 1959]. Both in the Colorado Plateaus and in the
Middle Rocky Mountains, a seismic-refraction line with two or three shoptpoints
was recorded in 1963.

Analysis of seismic-refraction profiles

The examination of the record sections prepared for each profile to be re-inter-
preted shows that on nearly all profiles similar phases can be correlated and that the
corresponding traveltime curves show a typical arrangement which is very similar to
that found by Gikese [1966] and GIEsE et al. [1967] for central Europe. Figs. 2 to 7
present the record sections of several profiles recorded in different tectonic units:
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Fig. 3: Record section of the profile Lake Mead (22)—Santa Monica Bay (4).
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Fig. 5: Record section of the profile Boise (11)—Elko (14).
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Fig. 7: Record section of the profile Chinle (31)—Hanksville (30).
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The profile Delta-Shoal (Fig. 2) was recorded in the northern part, the profile Lake
Mead-Santa Monica Bay (Fig. 3) in the southern part of the Basin and Range province.

The profile Mono Lake-Shasta Lake (Fig. 4) was recorded parallel to the geologic
structures of the Sierra Nevada, Fig. 5 (Boise-Elko) presents a profile recorded
mainly within the Snake River Plain, and finally profiles through the Middle Rocky
Mountains (Fig. 6: American Falls Reservoir-Flaming Gorge Reservoir) and the
Colorado Plateaus (Fig. 7: Chinle-Hanksville) are shown.

The first arrivals generally align on two traveltime curves: a(Py), correlated with
the basement, and d(Py), correlated with the upper mantle. Except for the profiles in
the Snake River Plain basement velocities of 5.9—6.3 km/s are found based on
curve a. On the profiles in the Snake River Plain (Fig. 5), however, as well as on the
profile Shasta Lake-Mono Lake the northernmost part of which crosses the southern
Cascade Mountains, velocities of 6.6—7.0 km/s result at relatively small distances
from the shotpoint.

Depending on crustal thickness, phase d can be correlated beginning from a dis-
tance of 130—200 km. At distances greater than 250 km very often the amplitudes of
the corresponding arrivals increase. In some cases, these arrivals are delayed with
respect to the phases well recognizable up to 200 km distance (Fig. 3 and 6). This
delay may be due to the influence of sedimentary layers beneath the corresponding
stations, but more often the first arrivals seem to disappear with increasing distance
which may be explained by the structure of the upper mantle. On the profiles in the
Snake River Plain (Fig. 5) phase d was not recorded, also on some profiles in the
Sierra Nevada (Fig. 4) phase d was not or only weakly recorded. The measured
apparent velocities vary between 7.3 and 8.25 km/s. Details will be discussed below.

Characterized by large amplitudes, a dominant phase ¢ can be correlated in later
arrivals between 70 and 240 km or even greater distances from the shotpoint. The
corresponding apparent velocity decreases with increasing distance from about
7.2—8.0 km/s to 6.2—7.0 km/s, and the traveltime curve d is tangent to curve c at
the end closest to the shotpoint. This phase c is interpreted as a reflected phase from
the Mohorovi¢i¢ (M) discontinuity, named PmP, by most authors [see for example
HeaLy and WARREN 1969, PAkISER and STEINHART 1964]. This phase was best re-
corded in the Basin and Range province and the Snake River Plain (Fig. 2, 3, and 5),
yet can be well recognized on most profiles in other areas of the western United States
as shown in Fig. 4, 6, and 7. It can be correlated on most profiles in central Europe
also [GiIese 1966). However, GIESE has shown that the explanation as a reflected wave
is not in agreement with the exact curvature of curve ¢ in most cases for central
Europe. Rather phase ¢ originates in a more or less thick transition zone between
crust and upper mantle.

In some areas of the western United States, a well-defined phase b is observed be-
tween 50 and 150 km distance from the shotpoint. Like phase c, this phase b is inter-
preted as reflected phase by most authors, named PiP, i.e. reflected from an inter-
mediate layer. Though very well observed on profiles in the northern Basin and
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Range province (Fig. 2), the Snake River Plain (Fig. 5), or the Middle Rocky Moun-
tains (Fig. 6), this phase is very weak or even absent on other profiles as for example
in the southern Basin and Range province (Fig. 3). Also in central Europe, the nature
of a corresponding traveltime curve b usually is not clear and unique [GIESE 1968].
When phase b is very well developed, often an additional phase d(b) can be observed,
usually in first arrivals, the traveltime curve of which is tangent to curve b (Fig. 2
and Fig. 5).

Basic data

Before determining velocity-depth relations, CHOUDHURY et al. [1967] and GiESE
[1968] have presented some parameters for the Alps and western Germany which
give objective information on the general features of any structure. Such data are:
the cross-over distance Ad between the traveltime curve d(P,) and the distance axis
in the reduced traveltime diagram, the *‘critical” distance 4, which is defined here as
the distance at which curve d is tangent to curve ¢, the corresponding ‘‘critical™
reduced time Te, and the P, velocity resulting from curves d of reversed profiles.
Having found a similar arrangement of traveltime curves in the western United States
as found for central Europe, it is reasonable to look for similar typical parameters on
the profiles in the western United States and to draw corresponding contour maps.

Figs. 8 and 9 show contour maps of the parameters Aq and /.. The corresponding
values were plotted at half their distance. In addition to the profiles re-interpreted,
some additional data were available for the parameter Aq4: a seismic-refraction survey
in the Coast Ranges of central California, carried out in 1967 [STEWART 1968, 1969].
a survey in central Arizona of 1964 [WARREN 1969] and the P, traveltime curve
published by BERG et al. [1960] for the eastern Basin and Range province. In the
contour map (Fig. 8), the corresponding shotpoints are marked by open quadrangles.
The contour maps of 4. and A4 represent in a first approximation the variation of
the total crustal thickness. Minima result for the Pacific coast of central California,
central Nevada, and southeastern California, maxima are obtained for the Sierra
Nevada, the Snake River Plain, the Middle Rocky Mountains, and the Colorado
Plateaus. A comparison with the corresponding maps by CHOUDHURY et al. [1967]
and GIEesk [1968] for the Alps and western Germany shows that the maximum values
of Ag > 200 km and 4, = 120—140 km in the western United States are comparable
with the results found for the Alps while the minimum values of . 15 = 120—140 km
and 4, = 60—80 km in the western United States are comparable with areas in
western Germany outside of the Alps.

To eliminate the traveltime delays caused by sedimentary layers the ““critical’ re-
duced time T, was corrected by the corresponding reduced traveltime T, of curve
a(Py) at the “critical” distance /.. The resulting time difference Te—Tg,. was plotted
at half the “critical” distance 4./2 (Fig. 10). High values indicate that the medium of
propagation contains material with relatively low P wave velocities. They are found
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in central Nevada and across southern Nevada including adjacent parts of Cali-
fornia. On the corresponding map for western Germany [GIESE 1968], similar high
values of 3—4 seconds occur in southeastern Bavaria and adjacent parts of Tyrol.
Times of 1—2 seconds in other areas of the western United States are comparable
with the values found for the main part of western Germany.

The contour map of the average P, velocity (Fig. 11) is based on curve d. The
velocity gradient in the upper mantle is very small as indicated by the fact, that
curve d is a nearly straight line in most cases. The resulting velocity values are strongly
influenced by horizontal velocity gradients. To obtain approximately true velocities,
therefore, an average value was used for reversed profiles, and plotted at the middle
of the corresponding two shotpoints. While, with the exception of two areas in the
central part of western Germany, the Pyvelocity found in central Europe is equal to
or greater than 8.0 km/s as shown by GiEese (1968) by the corresponding contour
map for western Germany and stated by various authors [FucHs et al. 1963, GERMAN
RESEARCH GROUP 1964, PRODEHL 1965, FucHs and LANDISMAN 1966, GIESE 1966,
MEIssNER 1967, ANSORGE 1968, CLoss 1969], the P, velocities found for the western
United States are generally less than 8.0 km/s varying between 7.6 and 7.9 km/s.
Only beneath the Coast Ranges of California, southern California, and the Middle
Rocky Mountains, P, velocities of 8 km/s and higher are obtained. Except for the
Mojave desert in southern California this result is in general agreement with former
investigations [PAKISER 1963, PAKISER and STEINHART 1964, STUART et al. 1964,
PAkIsSER and Zi1eTz 1965].

Crustal structure

GiEse [1963, 1966] has used succesfully the Herglotz-Wiechert method for the de-
termination of velocity-depth functions in cases where t(A) is a continuous function.
On nearly all profiles in central Europe as well as on most profiles in the western
United States, however, the traveltime curves cannot be combined to a continuous
system with cusps (triplications) corresponding to depths where the velocity-gradient
is very strong. Besides indirect methods [FucHs and LANDISMAN 1966, MUELLER and
LANDISMAN 1966], velocity-depth functions can also be found directly with the aid
of an approximation method developed by GIEsE [1966].

The crustal models presented in this paper are based on GIese’s method. The results
of the velocity-depth determinations were used to construct 15 crustal cross sections
through the area of investigation showing lines of equal velocity. All cross sections
were combined to a fence diagram (Fig. 12). Because of the wide spacing of the shot-
points, the crustal cross sections cannot give detailed changes in horizontal direction,
but only an approximate picture of changes in crustal structure.

Under the Snake River Plain and under the southern Cascade Mountains the
velocity increases within a small depth range to 6.6—7.0 km/s. It is possible that
upper crustal material is lacking here as indicated by basaltic volcanic surface material



490

o
T
«
[=]

&

® =

%

%

NEVADA

ARIZONA

CALIFORNIA

>

i
s-;\

¥

¥

’M
|

0.7 MR D

&

| ;
f; .
,F’;J "‘-

co

M, ﬂs“\




Crustal Structure of the Western United States 491

[PakISER and HiLL 1963, PAKISER 1964, HAMILTON and MYERs 1966, 1968]. Under
the Snake River Plain curves a, b, and d(b) (Fig. 5) result from velocity increases
within probable basaltic material. Under the southern Cascade Mountains beneath a
zone of strong velocity increase between 0 and 7 km, a velocity inversion from 6.6 to
6.0 km/s is found between 8 and 17 km depth corresponding to a local gravity low
within a more extended gravity high [PAKISER 1964].

Under the Basin and Range province, within the upper crust a slight velocity in-
version from 6.1—6.3 to 6.0—6.1 km/s is found. Especilally under its southern part
relatively low P wave velocities of 6.0 km/s are found within the upper 20 km and
seem to exist even below that depth near Lake Mead and N.T.S. Also under the
southernmost part of the Sierra Nevada, near China Lake, low-velocity material
(6.1 km/s) reaches to depths of about 20 km. Under the Middle Rocky Mountains
the existence of a zone with velocity inversion within the upper crust, from 6.4 to
5.8 km/s, is indicated at a depth of about 17 km. Under the Colorado Plateaus, the
main part of the Sierra Nevada, and the Coast Ranges of California, however, a
velocity inversion is not evident within the crust.

From the existence of a well-defined traveltime curve b in some areas (Figs. 2 and 6)
a well-defined intermediate transition zone within the crust is derived where the
velocity increases from 6.4—6.6 to 7.0 km/s within the small depth range of a few
kilometers. Such a zone is found under the Middle Rocky Mountains and the northern
part of the Basin and Range province. Moving in the Basin and Range province from
north to south, the intermediate transition zone disappears. There are no or only
weak indications for a distinct division of the crust in an upper and a lower part
beneath the southern part of the Basin and Range province. Under the Sierra Nevada,
the Coast Ranges of California, and the Colorado Plateaus, an intermediate transition
zone is not clearly developed, rather the velocity increases more or less uniformly
from 6.1—6.2 km/s in the uppermost crust to 6.7—6.8 km/s at the top of the crust-
mantle transition.

The base of the crust is generally a transition zone, the thickness of which varies
between 2 and about 10 km and in which the velocity increases gradually from 6.6 to
7.0 km/s to about 7.8 km/s. This zone is relatively thin under the Coast Ranges of
California, the Basin and Range province, and the Snake River Plain, but increases in
thickness under the Sierra Nevada, the Middle Rocky Mountains, and the Colorado
Plateaus.

Fig. 12: Fence diagram of the western United States showing crustal structure by lines of
equal velocity (contour interval 0.2 km/s). The diagram is viewed from an angle of 45°
from the Pacific Ocean toward the northeast, approximately parallel to the line from
Los Angeles to Salt Lake City. The depth z is exaggerated 2:1 versus the horizontal
direction y (SW to NE). The scale of surface elevation corresponds to the scale of z.
Velocity lines less than 5 km/s are not shown. Dashed lines indicate uncertain results.
The depth scales under the shotpoints are divided into 10 km intervals. The shot-
points are numbered according to Fig. 1 and Table 1.
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Strongly increasing velocity in combination with an increasing velocity gradient
within the crust-mantle transition zone suggests to define the depth of the strongest
velocity gradient as the base of the crust and to draw a corresponding contour map
for the depth of strongest velocity gradient z(4.) (Fig. 13). With an average thickness
of 32—34 km, the crust is thinner under the Basin and Range province than under
the surrounding Sierra Nevada in the west, the Snake River Plain in the north, the
Middle Rocky Mountains in the northeast, and the Colorado Plateaus in the east

CONTOUR MAP gt
DEPTH z(A) i

Fig. 13: Contour map of total crustal thickness. The contour lines show the depth of the
strongest velocity gradient in the transition zone between crust and mantle: z (4,).
The values are plotted at half “critical” distance from the corresponding shctpoint.

where crustal thickness reaches more than 40 km. This result was already suggested
by the contour maps for A4 and A, (Figs. 8 and 9). Beneath the Basin and Range
province minima in crustal thickness are found near Fallon, Nevada (29 km), near
Delta, Utah (29 km), and between Kingman, Arizona, and Ludlow, California
(28 km). The minimum near Delta, Utah, may correspond to an interpretation of

BERG et al. [1960] who found the top of a layer with 7.59 km/s at 25 km depth be-
neath northwestern Utah.
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The thick crust under the Sierra Nevada is not confined to its morphologic boundary
in the east at Owens Valley but reaches far to the east in its central part concordant
with the geologic observation that the Sierra Nevada batholith south of Mono Lake
extends eastward from Owens Valley into the Death Valley region [BATEMEN et al.
1963] and “‘is broken into numerous large and small basin-and-range blocks™
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Fig. 14: Contour map of the velocity v(4.) at the depth of strongest velocity gradient z(4.)
in the crust-mantle transition zone. The values are plotted at half the “critical”
distance from the corresponding shotpoint.

[HaMmiLToN and MYERs 1967]. To the south the crustal thickness decreases to 33 km
near China Lake.

The thinnest crust was found with 24—26 km under the Coast Ranges of central
California, similar to a result found by BERG et al. [1966] who obtained a crustal
thickness of only 16 km for the Coast Ranges of Oregon.—South of San Luis Obispo
the crust thickens and reaches 36—37 km under the Transverse Ranges north of
Los Angeles.
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The velocity v(«.) which corresponds to the depth of strongest velocity gradient is
mapped in Fig. 14. For some areas significantly lower velocity values result than are
shown in the contour map of the P, velocity (Fig. 11) which are based on curve d.
These differences may be explained by a further velocity increase below the depth of
strongest velocity gradient. This result corresponds to similar differences between
velocity in the zone of strongest gradient and Py velocity mapped by Giese [1968] for

BOUGUER GRAVITY
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S a0 4 '
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11 fee :

Fig. 15: Bouguer gravity anomaly map of the area of investigation, simplified after the
Bouguer gravity anomaly map of the United States [AMERICAN GEOPHYSICAL UNION
1964]. The contour interval is 50 mgal. Full circles mark the position of the shot-
points (Fig. 1 and Table 1).

western Germany. For some areas of western Germany the difference amounts to
0.5 km/s or even more.

The comparison between crustal structure and the Bouguer gravity anomalies
[AMERICAN GEOPHYSICAL UNION 1964] in Fig. 15 shows general agreement for all
areas outside the Basin and Range province. The gravity high under the Coast Ranges
of California corresponds to a thin crust, gravity lows under the Colorado Plateaus,
the Middle Rocky Mountains, and the Sierra Nevada correspond to a thick crust.
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The gravity highs under the Snake River Plain and the southern Cascade Mountains
correspond to a mainly basic crust.

This general correlation is evidently not fulfilled for the Basin and Range province.
Here low gravity in addition to a thin crust suggests the existence of an anomalous
upper mantle which is also indicated by low P wave velocities (Fig. 11 and 14), high
heat flow of > 2 cal/cm2sec [Lee and UYeDA 1965], and velocity-depth determinations
for the upper mantle by JoHNsON [1967] and ARCHAMBEAU et al. [1969].

The results presented in this paper show a general agreement with the results
summarized by a map of PAKISER and ZieTz [1965] showing the variations in crustal
thickness, mean crustal velocity, and upper-mantle velocity.

Also the interpretations by previous authors which are summarized by WARREN
[1968a, b] and HEALY and WARREN [1969] show generally good agreement with the
results shown here, with a few exceptions: A thick layer with a velocity of 6.9 km/s
in the lower crust of the Sierra Nevada and a resulting total crustal thickness of
about 50 km as reported by EATON [1966] could not be confirmed. Also, as discussed
in detail above, a well-defined intermediate boundary zone between upper and lower
crust could not be found everywhere.

Because of the different tectonic and geologic position of the western United States
and of central Europe a comparison of the results obtained for both areas is problema-
tic. Nevertheless, it seems interesting to the author to point out the most obvious
similarities and differences of the seismic-refraction data and of the crustal structure
derived from those data for both the western United States and central Europe.

The total crustal thickness of the Sierra Nevada and the Middle Rocky Mountains
is about the same as found by CHOUDHURY et al. [1967] for the Alps. Also the thick-
ness of the crust-mantle transition zone is within a comparable range. However, the
well-defined low-velocity zone under the Alps where the velocity decreases from
6.1—6.2 km/s to about 5.5 km/s is only weakly indicated under the Middle Rocky
Mountains and is not evident under the Sierra Nevada. The resuit that the total
crustal thickness as well as the thickness of the crust-mantle transition zone decrease
with increasing distance from the Alps is similar to the results found for the environ-
ment of the Sierra Nevada. It is questionable, whether the same conclusions can be
made for the Middle Rocky Mountains. The structure of the adjacent Colorado
Plateaus rather indicates a similar thickness of both the total crust and the transition
zone between crust and mantle. Equal crustal thickness of more than 40 km is re-
ported also for the southern Rocky Mountains and the adjacent Great Plains in
Colorado [PAKISER 1965]. This result for the Great Plains which belong to the stable
platform of the North American continent is significantly greater than found with
30 km for the ““normal”’ crust in central Europe.

The crust under the Apennines between Genoa and Florence is about 25—30 km
thick [GiEsE et al. 1967, 1968] which agrees with values found for the Coast Ranges
of California. Future surveys and interpretations may show whether the crustal and
upper mantle structure of the northern Apennines and the adjacent Po Plain in
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northern Italy can be compared with the crustal and upper mantle structure of the
Coast Ranges and the adjacent Great Valley of California.
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MARS 66
Eine Magnetbandapparatur fiir seismische Tiefensondierung
A Magnetic Tape Recording Equipment for Deep Seismic Sounding?)
Von H. BERCKHEMER, Frankfurt a. M.2)

Eingegangen am 21. Mirz 1970

Zusammenfassung: Es werden Aufbau und Wirkungsweise einer tragbaren Apparatur fiir
seismische Tiefensondierung beschrieben. Die Aufnahme erfolgt nach dem Frequenz-Multi-
plex-Modulations-Verfahren auf 14" Magnetband. Jede Aufnahmeeinheit besteht aus drei
2-Hz-Universalseismometern, den zugehérigen Verstiarkern, Modulatoren, dem Magnetband-
gerit und dem Zeitsignalempfinger. Signalfrequenzbereich 0,3— 100 Hz. Der groBe Dynamik-
umfang von 60 db wird durch wirkungsvolle Kompensation der Bandgleichlaufschwankungen
erreicht. Die Abspielung der Magnetbinder erfolgt in einer ortsfesten Zentrale. Die geophysi-
kalischen Institute in der Bundesrepublik sind mit ca. 50 einheitlich kalibrierten Geriten dieses
Typs ausgestattet. Einige Beispiele illustrieren ihre Anwendung. Eine Tabelle fiir optimale
Verstiarkung wurde aufgestelit.

Summary: A portable equipment for deep seismic sounding is described. Use is made of
frequency-multiplex-modulation recording technics on 14" magnetic tape. Each recording
unit consists of three 2 cps-universal field seismometers, the corresponding amplifiers, modu-
lators, the tape recorder and the time signal receiver. The signal frequency range is 0,3—100 cps.
The high dynamic range of 60 db is reached by a very effective flutter and wow compensation.
A playback center has been established. The geophysics institutes in the Federal Republic of
Germany are equipped with 50 calibrated instruments of this type. Some examples illustrate
their application. A table for optimum gain setting is given.

1. Einleitung

Im Laufe der vor mehr als 10 Jahren begonnenen tiefenseismischen Erforschung
der Erdkruste in Mitteleuropa und im Alpenraum durch die geophysikalischen Insti-
tute der Bundesrepublik wurde immer deutlicher, daB die anfingliche sehr heterogene
Instrumentierung der MeBtrupps und die bis dahin gebriauchliche photographische
Registriertechnik den wachsenden Anforderungen der Seismogrammauswertung nicht

1) Dieser Bericht wurde ausgearbeitet im Auftrag der ,, GERMAN RESEARCH GROUP
FOR EXPLOSION SEISMOLOGY*.

Gemeinschaftsarbeiten der deutschen geophysikalischen Institute im Rahmen der Forde-
rungsprogramme der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Beitrag Nr. 125.

2) Professor Dr. H. BERCKHEMER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Frankfurt a. M.
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mehr gerecht wurde. Von der reinen Laufzeitauswertung der Ersteinsitze verlagerte
sich das Interesse auf die Gesamtheit der Einsdtze, und zwar nicht nur auf deren
Laufzeiten, sondern auch auf Intensitiat und Spektralgehalt. Insbesondere im Bereich
der Uberholentfernung verschiedener Einsitze bilden sich oft komplizierte Inter-
ferenzsysteme aus, die nur durch Phasenkorrelation von Seismogrammen dicht be-
nachbarter MeBpunkte einer Interpretation zuginglich sind.

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend ergaben sich fiir die neu zu entwickelnden
MeBapparaturen folgende Forderungen:

a) Alle Aufnahmegerite miissen in ihren dynamischen Eigenschaften tibereinstimmen
und beziiglich der VergroBerung kalibrierbar sein.

b) Der Frequenzbereich und der Dynamikumfang der Aufnahmeapparatur mufB so
groB sein, daB keine im Signal enthaltene Information verlorengeht.

¢) Die MeBwerte miissen als elektrische GroBen auf Magnetband gespeichert werden,
damit bei der nachfolgenden Auswertung alle Methoden der modernen Daten-
bearbeitung wie Normierung, Filterung, Biindelung, Korrelation und Frequenz-
analyse, entweder analog elektrisch oder digital, Anwendung finden kénnen.

d) Die auf den Beobachtungsprofilen dicht (Abstand ca. 400 m) aufgestellten Seismo-
meter sollen zu kleinen Registriergruppen zusammengefaBt werden. Mit je drei
Seismometern pro Aufnahmeapparatur kann diese noch leicht transportabel aus-
gefiihrt werden. Dies gilt auch fiir die erforderlichen Verbindungskabel.

¢) Die Apparatur muB im Ter peraturbereich von — 15 °C bis + 50 °C betriebsfahig
sein, um unter allen Wette.- und Klimabedingungen eingesetzt werden zu konnen.

f) Die Aufnahmeapparaturen sollen die Moglichkeit bieten, wiahrend und nach der
Registrierung wenigstens qualitativ bereits am MeBort die Stirke der Bodenbewe-
gung beurteilen zu kénnen.

g) Zur 6konomischen Ausnutzung der Sprengung sind ca. 20—40 Aufnahmeappara-
turen erforderlich. Daraus ergibt sich die Forderung nach niedrigen Anschaffungs-
kosten.

h) Die Abspielung der Magnetbander soll in einer gut ausgestatteten, ortsfesten
Abspielzentrale erfolgen.

2. MeBprinzip

Nach zahlreichen Vorversuchen mit verschiedenen Methoden der Magnetbandauf-
zeichnung [BAULE 1963, 1964; BEHRENs 1963 ; BEHRENS und PETGFALVI 1964 ; BERCK-
HEMER 1963, 1964; PAULAT 1964; ScHEIDE 1964] entschied sich die mit der Gerite-
entwicklung beauftragte Arbeitsgruppe fiir das Prinzip der Frequenz-Multiplex-
Modulation. Dabei moduliert die von jedem Seismometer abgegebene MeBspannung
streng proportional eine ihr zugeordnete Trigerfrequenz. Die Triiger werden additiv
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gemischt und konnen nun einspurig auf einem ublichen Tonbandgerit gespeichert
werden. Dies ist der eine wesentliche Vorteil dieses Verfahrens. Bei der Aufnahme
wird den Signaltrigern noch ein Pilotton konstanter quarzstabilisierter Frequenz bei-
gemischt. Damit 1aBt sich einerseits die Bandgeschwindigkeit von Aufnahme- und
Wiedergabegerit automatisch synchronisieren, was fiir exakte Laufzeitmessungen
wichtig ist, und andererseits durch Subtraktion der Spannung des Pilotkanals von
den Signalspannungen nach der Demodulation eine wesentlich wirkungsvollere Stor-
kompensation erreichen, als dies beim Mehrspur-Frequenzmodulationsverfahren der
Fall ist. Hierin liegt der zweite entscheidende Vorteil des gewahlten Prinzips. Wesent-
liche Untersuchungen zu dem zuletzt angeschnittenen Punkt wurden von St.PETG-
FALVI vorgenommen.

3. Aufnahmeapparatur

Seismometer, Verstiarker, Modulatoren, Magnetbandgerit und Zeitsignalempfanger
bilden die Aufnahmeapparatur. Sie wird in ihren wesentlichen Teilen im folgenden
kurz beschrieben.

3.1 Seismometer

Der Schwerpunkt im Spektrum refraktionsseismischer Signale liegt fiir mittlere bis
groBe Beobachtungsentfernungen im Frequenzbereich von 3 bis 20 Hz. Um aber
einerseits auch noch sprengseismisch angeregte Oberflichenwellen, andererseits hoch-
frequente Schwingungen im Nahbereich der Sprengungen erfassen zu konnen, ist ein
Seismometer mit moglichst niedriger Eigenfrequenz fo und moglichst hochliegenden
eventuell vorhandenen parasitiren Resonanzfrequenzen erforderlich. Mit Riicksicht
auf die geringe Stabilitit tieffrequenter Systeme stellt ein Seismometer mit fo = 2 Hz
einen guten Kompromif dar. MeBwertwandler nach dem bewihrten Tauchspulprinzip
sind beziiglich des elektromechanischen Wirkungsgrades, der Nullpunktstabilitat und
der Moglichkeit zur Bedimpfung der Gehédngeschwingungen des Seismometers be-
sonders vorteilhaft. Die Apparaturen wurden einheitlich mit den von H. BERCK-
HEMER 1960 konstruierten und von der Firma NORBERT STROPPE in Bad Diirr-
heim gebauten Feldseismometern FS 60 ausgeriistet, die seit mehreren Jahren fiir
seismische Tiefensondierung erfolgreich eingesetzt wurden. Da eine Beschreibung in
der Literatur noch ausstand, sollen die wesentlichen Konstruktionsmerkmale hier
dargestellt werden.

Abb. 1 zeigt das Gerit in Betriebsstellung als Vertikalseismometer (Z-Stellung).
Durch Umlegen auf die linke Stirnseite, Umsetzen der FuBschrauben (1) und Ab-
heben des Federbiigels (10) vom Pendelarm (5) durch Eindriicken des Knopfes (7)
wird es in ein Horizontalseismometer (H-Stellung) verwandelt. Das Gehinge mit der
Masse (9) von 1 kg hat die reduzierte Pendelldnge (! = 6,3 cm). Dementsprechend ist
in H-Stellung fo = 2,0 Hz. Der Federbiigel, welcher in Z-Stellung das Gewicht des
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Abb. 1: Schnittzeichnung des Feldseismometers FS 60.

Section of field seismometer FS 60.

Pendels kompensiert, ist so bemessen, daB sich auch in dieser Stellung die Eigen-
frequenz fy = 2,0 Hz ergibt. Die Tauchspule (4) im Abstand 2/ von der Drehachse
trigt zwei gleiche Wicklungen, die bei Serienschaltung einen Innenwiderstand von
1 k€2 ergeben. Die Ausgangsspannung fiir Frequenzen >3 Hz betrigt ca. 2,0 Vem™1s,
Dies geniigt, um unter normalen Bedingungen selbst bei 450 m langem nichtabge-
schirmtem Verbindungskabel zum Registriergerit einen ausreichenden Stdrabstand
zu erzielen. Zur Aufnahme extrem schwacher seismischer Signale kann ein in das
Seismometer einbaubarer, rauscharmer Transistor-Vorverstirker mit 100facher
Spannungsverstirkung verwendet werden. Der erforderliche AbschluBwiderstand fiir
das Dampfungsverhiltnis 23 : 1 entsprechend dem Dampfungsgrad x = 0,7 liegt bei
1,5 kQ. Das Seismometer wird in Z-Stellung mit eingedriicktem Knopf (7) schwer-
kraftarretiert transportiert.
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3.2 Verstirker

Die transistorisierten Vorverstirker und Modulatoren fiir 3 Seismometer und das
Funkzeitsignal bilden einschlieBlich ihrer Stromversorgung eine Baueinheit. Sie wur-
den in stindigem engen Kontakt mit den Geophysikalischen Instituten von Ing.
H. LENNARTZ, Tiibingen, entwickelt und produziert.

Die Verstiarker sind als zweistufige direktgekoppelte Differenzverstirker mit an-
schlieBendem Emitterfolger auf eine nominelle maximale Spannungsverstirkung von
2048 eingestellt. Der Eingangswiderstand 1aBt sich ohne EinfluB auf die Verstiarkung
im Bereich 0,1 bis 10 kQ auf die gewiinschte Seismometerbedimpfung abstimmen.
Der rauscharme Doppeltransistor BCY 55 hilt den elektrischen Storpegel des Ver-
starkers unter 0,1 uV ¢ bezogen auf den mit 1 k{2 abgeschlossenen Verstirkereingang.
Um die quantitative Auswertung der Registrierungen zu erleichtern, wird die Ver-
stirkung nur in festen Stufen mit dem Faktor 2 auf den gewiinschten Wert geteilt.
Die Ankoppelung an den nachfolgenden Modulator erfolgt kapazitiv. Dadurch wird
die untere Grenzfrequenz auf 0,2 Hz (— 3 db Grenze) festgelegt. Fiir den Fall starker
Netzeinstreuungen auf Seismometer oder Kabel 148t sich ein TiefpaB mit 20 Hz Grenz-
frequenz einschalten. Vor und nach jeder Registrierung konnen durch Tastendruck
elektrische Eichsignale von 100 uV in Verstirkungsstellung 28—211 und von 1 mV in
Stellung 25—27 auf den Verstirkereingang gegeben werden.

3.3 Modulatoren

Die Tragerfrequenzen der 4 Signalkanile sind so gewihlt, daB bei einem Modula-
tionsgrad von =+ 159 auftretende Summen- oder Differenzfrequenzen nicht in die Si-
gnalbinder fallen und jeder Kanal Signalfrequenzen zwischen 0 und 100 Hz iibertra-
gen kann. So ergeben sich die Trigerfrequenzen: 860 Hz, 2,1 kHz, 4,4 kHz, 9,5 kHz.
Zwischen den beiden letzteren liegt noch ein quarzstabilisierter Pilotkanal mit 6,4kHz.

Kernstiick jedes Modulators ist der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO). Er
arbeitet hier nach dem Prinzip des astabilen Multivibrators (Abb. 2), dessen Frequenz
durch die Kapazititen C und die als spannungsabhingige Widerstinde wirkenden
Transistoren Tz bestimmt und proportional zur angelegten Signalspannung moduliert
wird. Eine viergliedrige LC-Kette befreit die Grundfrequenz von héheren Harmoni-
schen. Die Signaltriger und der Pilotton werden in einem Operationsverstarker ad-
ditiv und verzerrungsfrei gemischt. Im Ausgangssignal sind die einzelnen Trager mit
0,1 V ¢ enthalten. Ein Signal von 200 mV am Modulatoreingang erzeugt einen
Tragerfrequenzhub von =+ 159%,. Mit dem eingebauten MeBgerit konnen die Tréager-
frequenzen, die Ausgangspegel einzeln und gemischt sowie die stabilisierte Versor-
gungsspannung und die Batteriespannung gepriift werden.

Die 3 Verstiarker und 4 Modulatoren sind einschlieBlich der fiir 8 —10 Betriebs-
stunden ausreichenden 6 Flachbatterien mit je 4,5V in einem spritzwasserdichten
Stahlblechgehduse von 34 Xx25x22,5cm eingebaut. Das Gewicht betrigt 14 kg.
Neuerdings hat die Firma LENNARTZ das Gerit auf etwa halbe Bauhohe reduziert.
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Abb. 2: Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO).
Voltage controlled oscillator (VCO).

Abb. 3: Frontansicht der Verstirker- und Modulator-Einheit.

Front view of amplifier- and modulator unit.
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Nachjustierungen haben sich bei monatelangem Betrieb im allgemeinen als iiber-
fliissig erwiesen. Abb. 3 zeigt die Verstirker- und Modulatoreinheit mit ihren Be-
dienungselementen.

3.4 Magnetbandaufnahmegeriit

Prinzipiell eignet sich jedes batteriebetriebene 1/4"’-Einkanal-Tonbandgerit mit
Bandgeschwindigkeiten von 9,5 und 19,05 cm/s fiir die Aufnahme des Trigergemischs.
Fast ein Dutzend Gerite verschiedener in- und auslindischer Hersteller wurden auf
ihre Eignung hinsichtlich der mechanischen und elektronischen Zuverlissigkeit, des
Storpegels und insbesondere hinsichtlich des Verhaltens bei tiefen und hohen Um-
gebungstemperaturen gepriift. In seiner Preisklasse hielt lediglich der Typ 4000 Re-
port-L der Firma UHER-Miinchen allen Anforderungen stand. Die Gerite konnten
ohne jede Anderung verwendet werden und haben sich bei mehr als 1000 Registrie-
rungen seither bewihrt. Eine qualitative Beurteilung der Stirke des seismischen
Signals ist mit etwas Ubung wihrend und nach der Aufnahme durch Abhéren der
Tonhohenschwankungen der Trager auch ohne Demodulation leicht moglich. Die
,,Beschriftung** der Magnetbinder erfolgt am MeBort durch Aufsprechen der wesent-
lichen Daten iiber Mikrofon.

3.5 Zeitsignalempfinger

Seit etwa 4 Jahren strahlt der Langwellensender HBG bei Genf auf der Frequenz
75,0 kHz im Al-Betrieb kontinuierlich Sekundensignale mit Minuten- und Stunden-
kennung aus. Der Spezialempfianger T75A der Firma PATEK PHILIPPE erlaubt
mit seiner eingebauten Ferritstabantenne einwandfreien Zeitsignalempfang im Be-
reich der Bundesrepublik und im gesamten Alpenraum. Selbst in Schweden und Siid-
italien war, sofern sich keine Storquellen in der Nédhe befanden, noch guter Empfang
moglich. Der Empfinger hat als Ausgangsstufe einen Schmitt-Trigger, wodurch die
Sekundensignale unabhingig von der Empfangsfeldstirke als Rechteckimpulse von
0,1 s Dauer und 8 V Spitzenhohe geliefert werden. (Minuten sind durch Doppel-
impulse, Stunden durch Dreifachimpulse gekennzeichnet). Uber einen Spannungs-
teiler wird der 9,5 kHz-Kanal des Modulators damit voll ausgesteuert. Jede Auf-
nahmeapparatur ist mit einem Empfinger T 75 A ausgestattet. Gelegentlich wird
auch das von Potsdam auf Kurzwelle (4525 kHz) ausgestrahlte Zeitzeichen benutzt,
wobei die von der Firma PFITZNER in Bergen-Enkheim hergestellten Universal-
empfanger TELETRON KLE 304 T verwendet werden.

Die gesamte Aufnahmeapparatur ist mit Ausnahme der Seismometer und Kabel
in einer wetterfesten Transportkiste eingebaut und kann von einem Mann getragen
werden. Das Blockschaltbild Abb. 4 zeigt das Zusammenwirken der Teile der Auf-
nahmeapparatur. Zur Zeit verfiigen die deutschen Institute iiber etwa 50 Aufnahme-
gerite des beschriebenen Typs.
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Abb. 4: Blockschaltbild der Aufnahmeapparatur MARS 66.

Bloc diagram of recording unit MARS 66.
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4. Abspielanlage

Obwohl jedes der 11 an dem Forschungsprogramm partizipierenden Institute liber
eine eigene Abspielmoglichkeit verfiigt, werden prinzipiell alle Magnetbinder an die
Abspielzentrale im Geophysikalischen Institut der Universitdt Frankfurt a. M. ge-
schickt. Dort werden sie auf lingere Archivbinder iiberspielt und dann nach den
Wiinschen des jeweiligen Auswerters mit analog elektrischen Verfahren weiter be-
arbeitet. Ferner besteht am Geophysikalischen Institut der Universitit Hamburg die
Moglichkeit zur automatischen Digitalisierung der MeBdaten und Umsetzung auf
IBM-kompatibles Magnetband.

Es folgt eine Beschreibung der wesentlichen Bestandteile der zentralen Abspiel-
anlage, die im Blockschaltbild Abb. 5 dargestellt sind.

4.1 Magnetbandwiedergabegeriite

Die Abspielung der Magnetbdnder geschieht auf einer Studiomaschine vom Typ
TELEFUNKEN M35, die mit dem Nachsteuergerdt R91T der Firma LENNARTZ
ausgeriistet ist. Damit 1aBt sich die Abspielgeschwindigkeit automatisch mit der
Bandgeschwindigkeit bei der Aufnahme synchronisieren. Es konnen also auch bei
unterschiedlichen Aufnahmegeschwindigkeiten keine Laufzeitfehler auftreten. Zur
Synchronisation dient die auf dem Band gespeicherte Pilotfrequenz von 6,4 kHz. Sie
wird im Verhiltnis 1 : 27 geteilt und mit einer Referenzfrequenz von 50 Hz verglichen.
Das Regelsystem des Tonrollenantriebs sorgt dafiir, daf3 Pilotfrequenz und Referenz-
frequenz stets in Phase sind. Zusammen mit einem zweiten Magnetbandgerat des-
selben Typs, jedoch ohne Nachsteuergerit, werden die Seismogramme auf Archiv-
bander umkopiert, wo sie fiir die spatere Bearbeitung zur Verfiigung stehen.

4.2 Demodulatoren

Das aus dem Magnetbandgerit kommende Frequenzgemisch wird zunichst mit
Hilfe von BandpafBfiltern wieder in die urspriinglichen einzelnen Signaltriger aufge-
spalten. Im Demodulator (Abb. 6) wird das Trigersignal begrenzt und dann durch
einen Schmitt-Trigger in eine Rechteckschwingung verwandelt. Diese wird differen-
ziert und gleichgerichtet bei gleichzeitiger Verdoppelung der Impulszahl. In der an-
schlieBenden Transistorstufe werden die Impulse in solche konstanter Dauer umge-
wandelt. Aus ihnen wird durch Mittelwertbildung in dem nachfolgenden Tiefpal3 das
MeBsignal zuriickgewonnen. Obwohl alle Demodulatoren einheitlich am Ausgang
ein TiefpaBfilter fiir den Signalfrequenzbereich 0—100 Hz besitzen, sind die verschie-
denen Trigerfrequenzkanile dennoch nicht vollig gleichwertig, da die BandpaBfilter
am Ausgang der Modulatoren und am Eingang der Demodulatoren unterschiedliche
Laufzeitverzogerungen bewirken. H. LENNARTZ, Konstrukteur und Hersteller der
Demodulatoren, hat insbesondere im Hinblick auf optimale Kompensation der
Gleichlaufschwankungen durch zusitzliche Verzogerungsglieder eine Laufzeitiiber-
einstimmung aller Kanile auf =+ 1 ms erzielt.
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Abb. 6: Demodulator im Blockschaltbild.
Bloc diagram of the demodulator.
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Abb. 7: Effekt der Band Ungleichlaufkompensation.

a) 1% Signal 5§ Hz, ohne Kompensation,
b) 1% Signal 5 Hz, mit Kompensation.
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Effect of flutter and wow compensation.
a) 19 signal 5 cps, no compensation,
b) 1% signal 5 cps, with compensation.
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Der Pilotton von 6,4 kHz wird in derselben Weise demoduliert wie die eigentlichen
Signaltrager. Sein Ausgangssignal ist eine den Gleichlaufschwankungen des Band-
gerites proportionale Spannung, die den Differenzverstirkern am Ausgang der FM-
Demodulatoren zugefiihrt wird (siche Abb. 5). Auf diese Weise 148t sich bei allen
Signalkanilen eine nahezu ideale Kompensation des durch Band-Ungleichlauf be-
dingten Storpegels erreichen. Es konnen noch Signale mit einem Amplitudenverhiltnis
1: 1000 iibertragen werden, was einem Dynamikumfang von 60 db entspricht. Dies
ist als auBerordentlicher Gewinn gegeniiber der friiher gebriauchlichen photographi-
schen Registriertechnik anzusehen, wo kaum mehr als 40 db erreichbar waren. Ein
Vergleich von Abb. 7a und 7b demonstriert iiberzeugend das durch die Kompensa-
tion erzielte Resultat bei 1 %iger Signalaussteuerung des Modulators. Die Demodula-
toren liefern beim AbschluB mit 100 Q eine Ausgangsspannung von -1V fiir den
Frequenzhub von +159%,.

Beziiglich der Weiterverarbeitung der demodulierten Signale sei auf die unter
7 folgenden Beispiele verwiesen.

§. Kalibrierung

Samtliche 50 Aufnahmeapparaturen wurden zusammen mit dem Demodulator
nach einheitlichen Richtlinien kalibriert. Die Seismometereigenfrequenz liegt inner-
halb der Grenzen fo =2 Hz +£10%,. Das Dampfungsverhiltnis des Seismometer-
gehinges wurde auf 12:1 3109 entsprechend x = 0,62 festgelegt. Die Empfind-
lichkeit der Gesamtapparatur wird am Aufnahmeverstarker so einjustiert, daB bei der
hochsten Verstirkerstufe (211) die Schwinggeschwindigkeiten von 1 pm/s eine Aus-
gangsspannung an dem mit 100 { abgeschlossenen Demodulator von 1,0 V, also
Vollaussteuerung, liefert. Die Priifung erfolgt auf dem Schiitteltisch.

Bei dem Dynamikumfang von 60 db ist demnach der kleinste noch erfaBbare Wert
der Bodenschwinggeschwindigkeit 1 nm/s. Dies entspricht bei der typischen Signal-
frequenz von 5 Hz einer Bodenamplitude von ca. 0,04 nm = 0,4 A. Wegen der stets
vorhandenen Bodenunruhe wird es nur unter extrem giinstigen Stationsbedingungen
moglich sein, diesen instrumentell gegebenen Grenzwert zu erreichen.

Der auf dem Schiitteltisch gemessene Frequenzgang der Ubertragungsfunktion der
Gesamtapparatur ist in Abb. 8 dargestellt.

6. Optimale Verstiirkungseinstellung

Die Wahl der Verstirkungseinstellung bei der Registrierung sprengseismischer
Wellen ist dank des groBen Dynamikumfangs der Apparatur relativ unkritisch. Der
hiufig praktizierte Grundsatz, die Verstiarkung so groB zu wihlen, wie es die ortliche
Bodenunruhe zulidBt (eine gerade noch hérbare Trigermodulation durch die Boden-
unruhe bedeutet etwa 10%ige Aussteuerung des Modulators), wird aber besonders
bei kleinerem SchuBpunktabstand oder starken Sprengungen zur Ubersteuerung des
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Modulators durch das seismische Signal fiihren. Es erschien deshalb niitzlich, aus dem
umfangreichen Beobachtungsmaterial mit kalibrierten Instrumenten eine empirische
Faustformel fiir die optimale Verstirkungseinstellung als Funktion von Entfernung,
Ladung und Sprengmethode abzuleiten.

Als optimale Verstirkung wird diejenige bezeichnet, bei welcher die mittlere zu er-
wartende Maximalamplitude der Schwinggeschwindigkeit eine 409%ige Aussteuerung
des Modulators bewirkt. Hiufig wird die Maximalamplitude nicht im ersten Einsatz,
sondern z. B. in der Gruppe der Weitwinkelreflexionen oder der Oberflichenwellen
liegen. Die Amplituden der ersten Vorliufer betragen oft nur etwa 5—109, der
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Abb. 8: Gemessener Frequenzgang der Gesamtanlage.

Over all frequency characteristic (measured).

Maximalamplitude des Seismogramms. Unter Beriicksichtigung des Dynamikumfangs
der Apparatur von ca. 60 db (1 : 1000) und der Erfahrungstatsache, daB eine 50 %ige
Ubersteuerung des Modulators noch keine stérende Signalverzerrung verursacht,
folgt aus der obigen Definition, daB bei optimaler Verstirkung das tatsichliche Signal
von dem mittleren zu erwartenden Signal in seiner Amplitude um den Faktor 4 nach
oben oder unten abweichen darf.

Fiir die Bestimmung der mittleren zu erwartenden Maximalamplitude wurden mehr
als 250 Seismogramme aus dem SchuBpunktentfernungsbereich 4 km bis 900 km
bei Ladungsmengen zwischen 100 kg und 22t ausgewertet. Weiterhin wird unter-
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Tabelle 1: Zur Berechnung der optimalen Verstiarkungseinstellung.

For the determination of optimum magnification.

la SchuBpunktentfernung Verstarkerstufe
km (bezogen auf Kammersprengung 1 t)
2 3
4 4
8 5
12 6
16 7
22 8
30 9
45 10
70 11
120 11,5
170 12
210 12,5
250 13
320 13,5
400 14
560 15
1b Ladung (t) Verstarkungszuschlag
0,1 +3
0,2 +2
0,5 +1
1 0
2 —1
5 -2
10 -3
25 —4

Ic Sprengart:

Kammersprengung 0
Bohrlochsprengung (Prospektionstechnik) -2
Unterwassersprengungen in Inlandseen -3
Unterwassersprengungen im Kiistengebiet —4

Beispiel: Unterwassersprengung im Kiistengebiet, Ladung 2 t, Beobachtungsentfernung 220 km

aus la 12,5
b —1
Ic —4

optimale Verstirkungseinstellung 7—8



514 H. BERCKHEMER

schieden zwischen Kammersteinbruchsprengungen in festem Fels, Bohrlochspren-
gungen nach Art der Prospektionsseismik (Messungen im Rheinischen Schiefer-
gebirge), Sprengungen in Inlandseen (Alpen) und Unterwassersprengungen auf dem
ozeanischen Schelf (Skandinavien). Aus Kammersprengungen zwischen 3,5 und 22 t
ergab sich der Zusammenhang zwischen Amplitude A der Schwinggeschwindigkeit
und Ladungsmenge W

A~ W09

in guter Ubereinstimmung mit den in [MULLER, STEIN und VEES 1962] zusammen-
gestellten Werten anderer Autoren.

In der Tabelle 1 (s. S. 13) sind die optimalen Verstirkungsstufen (als Exponenten
der Basis 2) angegeben. Die Entfernungs-Verstirkungs-Tabelle 1a bezieht sich auf
Kammersprengungen der Ladung 1 t. Zur Umrechnung auf die tatsachliche Ladungs-
menge ist der entsprechende Wert von Tabelle 1b zu addieren. Zur Beriicksichtigung
der Art der Sprengung ist auBerdem der Wert von Tabelle 1¢ zu addieren. Aus der
Summe von 1a, 1b, 1c ergibt sich unmittelbar die optimale Verstarkungsstufe. Bei
der nach Tabelle 1 ermittelten Verstirkungseinstellung wiirde keines der 250 zur
statistischen Bearbeitung benutzten Seismogramme aus dem MeBbereich der Appa-
ratur herausfallen. In jedem Fall ist darauf zu achten, daB durch die 6rtliche Boden-
unruhe keine Ubersteuerung der Apparatur erfolgt.

7. Beispiele fiir Registrierung und Datenverarbeitung

Abb. 9 ist der Typ des Standardseismogramms einer MeBstation 160 km vom
Sprengpunkt bei Breitbandabspielung 1—20 Hz. Die drei Vertikalseismometer waren
lings der Profillinie in Abstinden von 400 m aufgestellt. Die demodulierten Signale
wurden iiber drei Krohn Hite BandpaBfilter mit dem Tintenstrahlschreiber SIEMENS
OSCILLOMINK E aufgezeichnet.

Abb. 10 zeigt die Seismogramm-Montage eines 10 km langen Refraktionsprofils
im Nordlinger Ries. Die Messungen wurden 1968 vom Institut fiir Angewandte Geo-
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Abb. 9: Standardseismogramm einer MeBstation. SchuBpunktabstand 160 km.
Standard seismogram of a station. Shot point distance 160 km.
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Abb. 10: Seismogramm-Montage eines Profils im Nordlinger Ries.
Seismogram section of a profile in the Nérdlinger Ries.

physik der Universitit Miinchen ausgefiihrt. Der Seismometerabstand betrug hier
ca. 350 m. Das Beispiel zeigt, daB} bei dieser Aufstellung eine Phasenkorrelation der
Einsitze moglich ist.

Abb. 11 ist ein iiberzeugendes Beispiel fiir den Informationsgewinn durch einfache
Frequenzfilterung. Das Seismogramm ist durch elektrische Einstreuungen aus dem
Netz der Bundesbahn (162/g Hz) bis zur Unkenntlichkeit iiberdeckt. Durch zweck-
méBige Wahl der oberen Grenzfrequenz des Band PaB Filters (8 Hz) lieB sich ein aus-
wertbares Seismogramm gewinnen.

Abb. 12 zeigt ein Beispiel fiir Signalanalyse und Verbesserung des Signal-Stor-
verhiltnisses mit digitalen Methoden. Z und H) sind die Komponenten der Boden-
bewegung in der durch Lotrichtung und Herdrichtung definierten Einfallsebene. Die
Seismogramme wurden mit einem Analog-Digitalkonverter in diskrete Werte ver-
wandelt. Nach SuiMsHoNI und SmrTH [1964] stellt das Produkt

m
Mr=Y H\-Z
i=0
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Abb. 11: Beispiel fiir Informationsgewinn durch Frequenzfilterung.

a) Seismogramm iiberlagert von elektrischen Einstreuungen,
b) Nach Anwendung eines TiefpaBfilters.

Example for gain of information by frequency filtering.

a) Seismogram obscured by electric infiltration,
b) After low pass filtering.

ein MaB fiir die totale Signalstirke und den Grad der linearen Polarisation in der
Einfallsebene dar. M verschwindet fiir Rayleigh-Love- und SH-Wellen und damit
auch fiir wesentliche Anteile der Bodenunruhe. Fiir P-Wellen ist M positiv, fiir SV-
Wellen ist M negativ. Durch die Produktbildung M - Z werden die linear polarisierten
P-Wellengruppen bei fast vollstindiger Unterdriickung der Bodenunruhe sehr klar
herausgearbeitet.

Dieses Beispiel stammt aus den systematischen Untersuchungen iiber seismischen
Fernempfang durch das Institut fiir Geophysik der Technischen Universitit Clausthal
und zeigt besonders deutlich den Vorteil der elektrischen MeBwerterfassung.
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A= 510 km

Abb. 12: Verbesserung des Signal-Stérverhiltnisses durch Anwendung der Polarisationsfilter-
methode von SHIMSHONI und SMITH.

Improvement of signal/noise ratio by application of polarisation filter method of
SHiMsHONI and SMITH.
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Untersuchungen von Erdkruste und Erdmantel mit diesen Geriten erfolgen vor-
wiegend in dem von der DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT ge-
tragenen Schwerpunktprogramm ,,Unternehmen Erdmantel*.
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Briefe an den Herausgeber

Recordings with Askania Gravimeters
before and after Important Earthquakes

By T. Kizawa, Tokyol)
Eingegangen am 13. Februar 1970

During the many years of observation with the Askania gravimeter Gs 12 No. 161
and the photoelectric follow-up recorder according to Dr. Lange, I observed interest-
ing extraordinary phenomena before and after important earthquakes which are likely
to refer to impending strong earthquakes but are almost unknown.

Fig. 1 and Fig. 2 represent examples of my observations. In both cases, before the
earthquakes started, important vibrations had been observed which did not appear
any more after the earthquakes had faded away. The peculiar vibrations prior to
the Alaska earthquake being one of the most important during the past years are
specially clear.

Three days before the earthquake, the instrument recorded already striking fine
quakes, thus from 25/3/1964 3.00 hours.

These fine quakes lasted till the outbreak of the earthquake itself and stopped as
soon as the earthquake finished.

In case the recording directly refers to the vibration of the earth’s crust, it should
be of importance in earthquake prediction. This extraordinary phenomenon being
unknown up to now, I thoroughly studied the influences of the meteorological con-
ditions, electric influences of the surroundings as well as the mechanical conditions
of the instrument. Though it is impossible to eliminate completely the mentioned
disturbances, it should still be possible to draw relatively good parallels.

It is a well-known matter of fact that no gravimetric field measurements can be
accomplished before an important earthquake due to the vibration of the pointer. So,
the author was told by S. SUYEHIRO that the geophysicians carrying out measurements
with the gravimeter just before the earthquake in Alaska started, were not able to
continue their measurements a short time before the earthquake.

The author intends to carry out observations at various points with several Askania
gravimeters in order to confirm the fact, i.e. fine vibrations prior to earthquakes.

1) Dr. Takashi Kizawa, Meteorological Research Institute, Tokyo.
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Ergiinzung zu

»»INn memoriam OTTO0 LUCKE*¢
(Heft 6/1969, S. 6—8)

Durch Anderung der urspriinglichen Uberschrift dieses Nachrufes sind die dort
angegebenen Daten der Geburt und des Todes von OtTo LUCKE versehentlich weg-
gelassen worden. Im Text sind diese Angaben nicht enthalten. Sie seien daher hier
nochmals mitgeteilt:

OTTO LUCKE
*1.8.1908 — t16.11.1968

G. FANSELAU
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Bodenstationen im AZUR-Programm mit Subsatellitenbahn Ground stations used in the AZUR-program. The sub-satellite track is also shown
Die magnetischen Breiten ¢m = 60° N und ¢m = 70° N sind mit eingezeichnet Magnetic latitudes pm = 60° N and gm = 70° N are also shown
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