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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

guard ring

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,
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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
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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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