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MALING AV PLASMADRIFT I DEN ¢VRE ATMOSFARE

OVER NY-ALESUND, SVALBARD

KAP. 1 INNLEDNING OG OVERSIKT

Sammenhengen mellom partikkelstrgm fra sola og geomagnetiske
fenomen har vaert gjenstand for forskning i narmere hundre &r.
Et banebrytende arbeid ble gjort av Birkeland og Stgrmer. Fram
gjennom dette Arhundret har det vart gjort store fremskritt i

& forstd den kosmiske elektrodynamikken. I 1961 fremsetter
Axford og Hines en teori om at mange av de geofysiske fenomen
relaterer seg til magnetosfarisk konveksijon som skyldes en

gjensidig visk¢s p&virkning mellom magnetosfaren og solvinden.

Axford og Hines viser hvordan denne konveksjonen forplantes
ned til ionosferen og skisserer lonosferedriften ved hgye
breddegrader. Denne teorien har siden ligget til grunn for en

del driftmilinger foretatt pa den nordlige halvkule.

For & kunne teste denne teorien er det ngdvendig & foreta
observasjoner pd hgyve geomagnetiske breddegrader, helst inne

i pelkalotten.

¢nsket om & male drift nord for nordlyssonen, fgrte til at
Nordlysobservatoriet i 1974 startet et prosjekt for miling av
ionosfaerisk drift over Ny-Alesund pad Vest-Spitsbergen med

“spaced receivers"” metoden.



Grunnen til at en valgte nettopp denne metoden er fgrst og
fremst det gkonomiske. "Spaced recelivers" er svart mye billig-

ere i oppbygging og drift enn noen andre kjente mdlemetoder.

Det har etter hvert blitt klart at den ionosferiske drift er
avhengig av s& mange effekter at en ikke kan f& noen oversikt
ut fra smi datamengder. Det er ngdvendig med et stort observa-
sjonsmateriale slik at en kan vere i stand til & etablere en

"midlere ionosferisk drift".

Hovedvekten i denne oppgaven er lagt pa & studere hvordan
retning og fart i den ionosferiske drift varierer relativt til

en del parametre som f.eks. tid, hgyde og magnetisk aktivitet.

I kap. 2 setter vi opp modellen for solvind, magnetosfare og
ionosfere og ser pd fenomen som forplanter seg fra solvinden
til icnosfaren. Ved hielp av disse modeller beregner vi drift

av plasma i ionosfaren.

I kap. 3 beskriver vi mdlemetoden. Vi diskuterer diffraksjons-
mekanismen, presenterer eksempler pa observasjonsdata og be-

skriver metoden for datareduksjon.
I kap. 4 beskriver vi det tekniske mlleutstyret.

I kap. 5 presenterer vi mdleresultatene, og diskuterer disse 1

relasion til andre geofvsiske parametre.

I kap. 6 fglger en oppsumtering med konkliusjon og sluttmerknad.



Fn del av innholdet i kap. 3 0g noen av resultatene i kap. 5
har tidligere vart presentert i et foredrag gitt pé& Plasma-

symposiet p& Skeikampen 1 1977.



Kap. 2 KONVEKSJONSTEORI
2.1 Solvincden

Ut fra sola eller sclas atmosfare strgmmer det store mengder
fullstendig ionisert gass. Ledningsevnen 1 denne gassen er
uendelig stor slik at solas magnetfelt oygsd md bevege seg ut-
over sammen med gassen som om det var frosset til den. Denne
partikkelstrgmmen, kalt solvinden, ble ved studier av blant
annet komethaler beregnet alt for 40-50 &r siden. Da en om~
kring 1960 kunne sende satellitter ut i verdensrommet fikk en

verifisert den kontinuerlige sclvinden {(Piddington 1969).

Sola roterer ved ekvator om sin egen akse en gang i lgpet av

25 dager. Dette fgrer til at solas magnetfelt vil bli spiral-
formet i1 ekvatorplanet, se fig. 1. Feltet vil 1 sektorer peke
enten mot eller fra sola. Gjentakelsesperioden for magnetiske

forstyrrelser med opphav pa sola er 27 dager.

Fig. 1 Enkel skisse av magnetfeltet i solvinden.



Ute ved jorda har solvinden en hastighet v =~ 400 km/s, ved
utbrudd pd sola kan denne fordobles. Partikkeltettheten N =~

1o cm“3. Magnetfeltet har en styrke B = 5v.

2.2 Magnetosfaren

Jordas magnetiske felt er tilnarmet et dipolfelt ut til 3-4

R - Utenfor dette er feltet sterkt deformert pa& grunn av sol-
vinden. P& dagsiden er magnetfeltet sammentrykt mens det pé
nattsiden er dratt ut i en hale som strekker seg langt ut i
verdensrommet. Halen er registrert opptil 100 AU fra jorda,

mens magnetfeltet pd dagsiden gdr ut til omkring 10 Rg.

2.3 Sammenkobling av IMF og GMP

P4 dagsiden vil det geomagnetiske felt, for enkelhets skyld
heretter kalt GMF, stoppe solvinden og det dannes en sjokkfront.

Se fig. 2. Innenfor denne sjokkfronten er et turbulent omride

MAGNETOSFERE

Fig. 2 Modell av magnetosferen med sclvinden og sjokk~
fronten.
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hvor det gaér store strgmmer. Disse strgmmene vil pavirke GMF
pa en slik mate at det til visse tider koples sammen med IMF.

-]

En slik sammenkopling synes lettest & finne sted nar IMF har

sgrkomponent {Axford 1971). Se fig. 3.
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Fig. 3 Sammenkoblingen IMF ~ GMF ndr IMF har sgr-
komponent.



2.4 Danning av E-felt og nedfgring til ionosfaren .

BEtter at denne sammenkoplingen har funnet sted vil dette
felles feltet drive mot halen. En observatgr som befinner seq
i den ytre magnetosfaren vil kunne observere et bE-felt som
skyldes at et magnetisk felt driver forbi ): E=-v x B.
Dette E-feltet vil vare rettet fra morgen til kveld, og gar

vi ut fra v = 400 km/s og B = 5y, fir vi at E ~ 2 oV/m., Led-
ningsevnen langs jordas magnetfelt regner vi for & v#re uende-
lig stor slik at et E-felt langs magnetfeltlinjene er 1lik null.
Fglgelig vil feltlinjene vare ekvipotensiallinjer for E~-feltet
helt ned til atmosfaren. Fra figuren ser en at feltlinjene
vil ligge mye narmere hverandre nar jorda enn ute i magneto-
sferen. Dette vil fgre til en gkning i E-feltets stgrrelse

etter som vi nermer oss jorda.

Malinger viser at vi under visse forutsetninger kan ha strgm-
mer langs feltlinjene (Mzhlum & Moestue 1973, Zmuda & Armstrong

1974) .

Fig. 4 Danning av E~-felt i den ytre magnetosfaren.



2.5 Inndeling av de polare omrader

De omrédene p& jorda hvor de &pne magnetfeltlinjene har sine
fotpunkt, ligger innenfor tilnarmede sirkler rundt de magne-—
tiske poler og kalles for polkalottene eller "The polar caps".
N&r vi her snakker om polkalotten mener vi den nordre. Pol-
kalotten strekker seqg ned til ca. 759 N pd dagsiden og ca.

65° N pd nattsiden. Sg¢r for polkalotten har vi nordlysovalen
som er et belte som er smalest pé& dagsiden og bredest pé natt-
siden. Utstrekningen av nordlysovalen bestemmes optisk og
varierer med den magnetiske aktivitet. Stor aktivitet gir

bred nordlysoval.

00

Fig. 5a Nordlysoval, liten magnetisk aktivitet.



Fig. 5h Nordlysoval, stor magnetisk aktivitet
(Feldstein 1967).

2.6 Drift

2.6.1 Primerdrift

———————_——— o . k. sk

Det elektriske feltet som observeres i den ytre magnetosfaeren
og som fgres ned til polkalotten, vil ogs& i ionosfaren vare
rettet morgen til kveld (se fig. 6). I ionosfaren har vi et
B-felt pekende loddrett ned. I de hgyder hvor en ikke har sa
stor tetthet av ngytrale partikler at en md& ta hensyn til
kollisjoner, vil en s& £4 en ren E x B-drift slik at partikkel-

driften blir fra dag til natt over polkalotten.
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Fig. © E x B-driften over polkalotten.

2.6.2 Returdrift

N2 kan ikke en slik partikkeldrift vedvare uten at en far
partikkelopphopning pd nattsiden. Partiklene strommer mot
dagsiden igjen i nordlyssonen. Figur 7a viser et sterkt for-
enklet driftsmegnster. Ved hielp av gatellittmilinger har en
vommet fram til de to driftsbildene som vises 1 fig. 7b og¢ <.
Fig. 7b viser mgnsteret n&r IMF peker mot sola, og fig. Tc

ndr IMF peker fra sola.
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2.6.3 Magnetfeltkonveksjon

I de hgyder i ionosfaren hvor denne driften gdr som ren E x B-
drift, har vi s& stor ledningsevne at en md regne med at magnet—
feltet til en stor grad er frosset til partiklene slik at
magnetfeltet vil drive med de ladede partiklene i de samme
dariftsmgnster. Under denne h¢gyvden er bildet mer diffust, nede
i E-laget vil positive og negative partikler drive i forskjel-

lige retninger og det vil bli satt opp strgmmer.

Vi har tidligere 1 dette kapitlet sagt at GMF kobles til IMF
og driver mot halen. &n slik drift kan heller ikke vedvare
uten en returdrift. Maten en tenker seg denne returdriften

er at en i1 halen har slike strgmmer at en f&r en sammenkobling
av jordas magnetiske felt og en drift av magnetfeltet mot

jorda fra halen (Piddington 1969)., Se fig. 8.

e

Fig. 8 Sammenkobling av jordas magnetiske felt.
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Driften av partikler og magnetfelt i halen er helt i overens-
stemmelse med det konveksjonsbildet vi har i ionosfzren. Der-
som en fplger de magnetfeltlinijene som driver mot jorda fra

halen ned til deres fotpunkt, vil en se at fotpunktene driver

fra natt til dag i nordlyssonen {Axford & Hines 1961).

2.6.4 Strgmmer i magnetosfaren

- VT o — e o e e L i o S A b YD o S

Det bildet av magnetosfaren som her er gitt er et sterkt for-
enklet bilde. Etterhvert som en har fadtt mer informasjon om
omrddet rundt jorda, ser en at bildet blir stadig mer kompli-
gsert. Heikkila (1974) har gitt en overgikt over de forskjel-
lige strgmmer som gidr i magnetosferen,og det er en mengde

kompliserte strgmmer og strgmsystemer.
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Fig. S Pringsippskisse over strgmsystemer i magnetosizren
(Heikkila 1974).
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2.6.5 Termisk drift

2.6.52 Soloppvarming

N& er det heller ikke bare elektriske og magnetiske felt som
er arsak til drift i ionosfazren. P& dagsiden varmes iono-
sfxren opp av solstraling og vi fdr tryvkkgradienter som vil
fgre til transport fra dagsiden til nattsiden. Ifglge Kohl

og King (1967) gir dette vind pa tvers av polkalotten fra dag-
til nattside med en forsinkelse pd ca. 2 timer p.g.a. termisk

treghet.

Fig. 10 Termiske vindsystemer i 300 km hgyde
~ (Kohl og King 1967).

2.6.5b Oppvarming i nordlyssonen

I nordlyssconen finner det sted en oppvarming som skyvldes joule-

oppvarming og partikkelpresipitasjon. Denne oppvarmingen vil
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gi opphav til trykkgradienter vinkelrett pd nordlyssonen og

drift ut fra den {(Banks 1976).

2.7 Partikkelbevegelse i ionosfaren

En fyldig beskrivelse av partikkelbevegelse i ionosfazren finnes

i Cosmical Geophysics (1973).

En partikkel med ladning g som beveger seg i et magnetfelt B

og som pévirkes av en kraft F vil ha fglgende hastighet

E‘_ %

82

s

{(1)

i<
I
o

Hvis vi ser pa ionosf@rens F-lag kan vi si at kraften er en
elektrisk kraft, dvs. F = gE. Innfgrer vi dette i (1} féar vi

at en partikkel i ionosferen vil bevege seg med en hastighet

(2}

I
I
13
"
e
~
3]

En ladet partikkel i1 et magnetfelt vil ogsd drive med gradient-
drift

* YB

1 B
(3) v T 7 Tql Vit T2

og med krumningsdrift
m“:figz H x B
L —C

~FR 2
24 4B R 2




hveor v, o9 v%E er partikkelens drift henholdsvis normalt pa

og parallelt med magnetfeltet, rLex?larmorradius og R, er

radius vektor til magnetfeltlinja.

For F-laget over Ny-Alesund regner vi med rette og gradientfrie
B-feltlinjer slik at bevegelsen i hovedsak er en E x B-drift.
Vi vet at E x B-driften er ladningsuavhengig slik at elektroner

og ioner driver i samme retning og det oppstar ingen strgmnmer.

Gir vi s& ned i E-laget, under 150 km, m& vi begynne & ta
kollisjoner med i beregningene, fgrst og fremst nar det gjeldexr
ionene, men ogsd for elektronene nér vi kommer lengre ned.
Etterhvert som vi gadr nedover i E-laget vil fgrst ionene be-
gynne 4 bevege seg med E-feltet og etterhvert begynner elek-
tronene & bevege seg mot E-feltet. Fglgelig vil det s& oppsta

strgmmer.

Vinkelen o som partikkelhastighetene har med E~feltet vil vare

gitt ved

(5) = opg b K

e er gyrofrekvens for partikkelslaget k og Vi ST kollisijons~-

frekvens for partikkeltyper k med ngytrale partikler.

De krefter som en partikkeltype k 1 icnosfzren er pavirket av er

(6] E= %k{§<+ I * Bl +omy vka{ﬁk A

nvor Gy ex partikkelens ladning, Vi deng hastighet, Ty dens

Magse, vy o dens kollisjonsfrekvens og v_ den ngytrale gassens

n



dyk

hastighet. Newtons andre lov gir sa F = m e Regner vi med

at vi i ionosferen har et sdkalt kvasistasjonart system, kan vi

dv
sette 7%? = 0, og innsatt i (6) gir dette
g Y 5 B, + v x By
(7) v - _ k kn Uk (=L n N
kn k
2
Tk (E ) 2 -
N + v * B X -y ‘+‘ Eiz
ka + \;ki "__.L e 1 - BE mk \JK i

hvor 0 exr gyrofrekvens og EL telel EEE er E-feltets komponenter
|

henholdsvis normalt pd og parallelt med B-feltet.

2.7.2 Strgmmer og_konduktiviteter

o v - v . i i e ot . WL st it A e e Sl W S L T T T A

Antar vi bare enkelt ladede ioner og ladningslikevekt Ni=:Ne=xN,

har vi at strgmtettheten j i ionosfaren er
(8) j = Nel{v, - v_) .

Videre kan vi si at nir vi "setter pd" et E-feit i ionosferen

far vi en strgm ut fra Chm's lov som er beskrevet ved likningen

nvor konauktiviteten ¢ er en tensor, dvs. at konduktiviteten
er forskiellig 1 de forskiellige retninger 0¢ at et E-felt i

en retning vil gi opphav til en strgm i en annen retning.

Kombinerer vi ni likningene 7, 8 og &, far vi
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Sp Oy O
{10) g = |-y 0op O
O 8] g
il
g
{11) iﬂﬁp(;ﬁ:i*_gnx_@) "*“O*HEX (§i+zﬁxﬁ)/ﬁ+ajémgi

hvor de tre konduktivitetene o o, 0 ¢ kalles henholdsvis

P' H |1

Pedersen=-, Hall- og parallell-konduktiviteten. Vi har videre at

_ en e in 7i en
(12a)  op = 5 5t 3 51 B
-y + 0 Y -+ -
ean <] 1n 1
2 2
r 0 Q. -
N
(12b) 5. = e - L e
H L2 4 g 2 L2, 21B
en (3 in 1
(12¢) o, = 1 PR S R
‘ moow m, v, |
' -~ en 1 in

Hvis vi na ser pd den gvre del av ionosferen og lar kollisjons-
frekvensene v gd& mot 0, ser vi at oy vil vaere stor og at den
f

avtar etterhvert som vi gdr nedover i ionosfazren og v gker.
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Fig. 11 1Typiske variasjoner i de ionosfariske konduk=~
tiviteter som funksjon av hgyde (Cosmical
Geophysics 1973).



Vi ser av figuren at GEE er mye stgrre enn Ty ©9 op i alle
hgyder. I de hgyder hvor o, = Vin {under ca. 120 km) domi-
nerer o,, over denne hepyde dominerer ¢p av disse to.

2.7.3 Joule-oppvarming

Joule-oppvarmingen p.g.a. strgmmer normalt pd magnetfeltet er

o

na
(13) Q=3, - (E, + v, x B) (0 ~ [m >
A —1 71 =
= lop(E, + ¥, x B) + oy B x (B + v, x B)/B]
3 2
: -
[—EiJm+-nx§}— J
e
2
J
hvor o, T Op + som kalles Cowling-konduktiviteten og som

g
E
kan vare praktisk & benytte.

2.8 Drift av irregulariteter

Ionosferen er pad ingen mate et homogent medium. I plasmaet
vil det finnes irregulariteter som exr omrader med avvikende

tetthet i forhold til det omkringliggende medium.

Disse irregularitetene har forskjellig stgrrelse og form. Det
har vaert foretatt modellstudier av hvordan slike irrequlari-
teter vil bevege seg. Ut fra disse beregningene skiller en
gjerne melilom 3 typer irregulariteter: de som er strukket
langs de magnetiske feltlinjene, feltrettede (field-aligned),
de som er strukket ut pd tvers av magnetfeltlinjene, ikke-

rettede (non-aligned), og de som er en mellomting mellom disse



to. Det viser seg at de feltrettede beveger seg med samme
hastighet som elektronene ©g de ikke-rettede med samme hastig-
het som ionene. De rettede vil ha samme hastighet i bide -
0g F-laget, mens de ikke-rettede vl ha en fart og en retning
som vili variere mye med hgyden i E-laget. I F-laget vil de

to typene ha samme hastighet. En Tegner med at i E-laget har
de ikke-rettede en hastighet som er en faktor 15 mindre enn de

felt-rettede (K.M. Johansen 1977).

2.9 Magnetiske variasjoner og indekser

Den modellen av jordas magnetfelt som er brukt i dette kapitlet
€r en modell av midlere tilstander. Varierende strgmmer uten-
for og innenfor magnetosfaren vil for&rsake store endringer i

de magnetiske forhold.

Over store deler av verden foretas kontinuerlige mdlinger av
B-feltet. For & systematisere disse maleresultatene brukes

forskjellige metoder (G. Rostoker 1972).

2.9.1 EK=~verdi

— i ey s .

Ved beregning av K-verdi deles de¢gnet opp i 8 tre-timers inter-
valler. Innenfor hvert av disse intervallene beregnes si
forskjellen mellom maksimum og minimum for hver mélt komponent
av B-feltet (f.eks. H, D 09 Z). Ved en midling over disse
komponentene kommer en s& ved hjelp av en skala franm til K-

verdien som har en oppdeling fra 0 til 9.



2.9.2 XKs-verdi

Ved beregning av Ks-verdier bearbeider en K-verdiene ved & ta
hensyn til daglige og drlige endringer i den magnetiske aktivi-

tet og til observasjonsstedets geografiske beliggenhet.

2.9.3 Kp-verdi

Kp-verdier beregnes ved & midle Ks-verdier fra 13 observatorier

fordelt over store deler av verden mellom nordlyssonene.

Kp~verdien har vist seg & ha nar sammenheng med andre milbare
fenomen i magnetosfaren. EBlant annet har observasjoner vist
pkning i Kp-verdi nar hastigheten til solvinden pker (Kivelson
1976). Dette vil igjen si at Kp-verdien vil kunne vere en
indikasjon p& potensialet +il E-feltet i magnetosforen oy

ionosfaren.



KAP. 3 METODE OG DATAANALYSE

3.1 Malemetoder

Til mdling av ionosferisk drift nyttes i dag flere forskjellige
metoder, f.eks. raketter (Wright og Fedor 1967, Kelley, Mikkelsen
og Jgrgensen 1975), radar (J.V. Evans 1972) og radiostjerner
(Harang og Malmjord 1963). Den metoden som brukes til disse
mdlingene i Ny-Alesund er “Spaced Receivers" metoden, dvs. at

en har flere mottakerantenner som er plassert i et bestemt

system (Leer & Bratteng 1976, G. Solvang 1975).

3.2 Refleksjon og stgrrelse p& drifthastigheten

I plasmaet har vi irregulariteter som driver slik vi diskuterte
i kap. 2. Disse vil virke som en diffraksjonsskjerm og den
reflekterte radicbglgen vil danne et diffraksjonsmgnster pa
bakken. Dette mgnstret vil ogsd drive, men hastigheten til
mgnstret relativt til irregqularitetene vil vare avhengig av

forholdene i ionosfaren.

3.2.1 Speilrefleksjon

De idelle forhold for midling av drift med spaced receivers er
til stede ndr ionosferen virker som et horisontalt utstrukket
spell med irregularitetene som en skjerm under. Diffraksjonsg—

mgnstret vil da drive med samme hastighet som skijermen.
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Fig. 1 Speilrefleksjon med underliggende skjerm.

3.2.2 Diffus_refleksijon
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Tilnermet like ideelle forhold vil det vare om speilet og
skjermen faller sammen og vi far diffus refleksjon. Dersom
den reflekterte bglgen derimot inneholder spekularkomponenter
vil den malte hastigheten pé& bakken vare 1-2 ganger den virke-

lige hastighet i skjermen.

3.2.3 Refleksjon fra et punkt over
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En annen méte en kan tenke seg refleksjonen foregir pd er at
en har refleksjon fra et punkt over diffraksjonsskjermen. Den
plane bglgen vil da bli reflektert som en sirkular bglge.

Denne type refleksjon vil vare en feilkilde i vare malinger.

3.2.4 Refleksion fra flere punkt
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Refleksjon fra flere punkt vil det vare vanskelig & dedusere

drift ut fra da fadingen pé bakken vil skyldes interferens



mellom de reflekterte signal og ikke diffraksjon. Dersom an~-
tallet punkt gédr mot uendelig vil denne type refleksijon ha

samme effekt som diffus refleksjon.

3.2.5 Sammenliknende undersgkelser
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Disse effektene har vert gjenstand for undersgkelser og Wright
og Fedor (1967) har foretatt sammenliknende mélinger med gass~
utsiipp og spaced receivers. De konkluderer med at hastig-

heten malt med spaced receivers gir et tilnarmet riktig bilde

av de fysiske forhold.

Radarmdlinger med retningsfglsomme antenner har n& indikert at
en har refleksjon fra flere separate punkt fordelt over himmelen.

Antallet varierer, men er av stgrrelsesorden 5-10, (E. Leer,

priv. komm.}.

3.3 Spaced receivers

Nar feltstyrkekonturen kommer drivende inn over det antenne-
systemet som er skigssert i fig. 2, vil den bli registrert av
antennene i rekkefglge 2, 1 og 3. NAar vi si kjenner avstander
og vinkler i antennesystemet, kan vi ved hjelp av tidsforskyv-
ningene regne ut hastigheten til feltstyrkekonturen og fplgelig

ocgsa til irregulariteten.

I vart eksperiment bruker vi 4 antenner hvor 3 star langs en
basislinje, se fig. 3. Dette gir oss muligheten til & f&

flere uavhengige m&linger i o¢g med at vi har 3 trekanter som
hver gir en hastighet. Det resultatet som vi benytter er en

midling over disse tre resultatene. Dette systemet gir oss
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Fig. 2 Diffraksjonsmgnstret pd bakken blir regi-
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Fig. 3 Antennearray med trekantene avmerket.

ogsd en mulighet til & se kritisk p& hvert resultat i og med
at vi kan ta ut de resultat hvor det er for stor spredning i

hastighetene m&lt med en trekant i relasjon til de mdlt med en

annen.



1 antennesystemet vért har vi en femte antenne E som kan kobles
inn i stedet for antenne A. Ved pé& denne méte & endre retningen
pa basislinja vil vi kunne gke ngyaktigheten i vire milinger.
Dette fordi en far stgrre ngyaktighet nir driften gar langs

basislinja.

3.4 Similar fade og krysskorrelasjon

For & bestemme tidsforskyvningen kan vi bruke en metode kalt
"Similar Fade-Method". Den kan enkelt forklares ved hjelp av
fig. 4.

Delay

|

Time

Fig. 4 Signaler fra antenne 1 og 3 gir oss en viss
tidsforskyvning.

Vi bruker ikke enkeltmdlinger til vire utregninger, men stort
sett bruker vi 3-minutters intervaller. Vi tar da krygg-
korrelasijonen mellom de forskjellige antenner og bruker den

tidsforskyvningen som fremkommer da.
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Fig. 5 Eksempel pd tidsforskyvning fremkommet ved
krysskorrelasjon.

3.5 Diffraksjonsteori

3.5.1 Fresnel—-soner
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Ser vi pad en enkel skisse over hvordan Fresnel-soner framkommer
(fig. 6) ser vi at vi f8r den fgrste Fresnel-sonen der hvor
bglgen a har gdtt lengden h og b lengden h + % regnet i bglge~

lengdeenheter.

Fig. © Skisse for definisjon av 1. Fresnelsone.

2
Nar h »> 1 = h2 3 Lo h2 + h = h = %r
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Amplitudebildet under en faseskjerm er fullt utviklet nir avy-—
standen til skjermen er s& stor at radien i 1. Fresnel-sone
tilsvarer den midlere stgrrelse for en irregularitet {(Hewish

1852, Frihagen 1962).

3.5.2 Utvikling av_amplitude og fase under en faseskjerm

Utviklingen av amplitude under en cosinusmodulert faseskjerm nar
modulasjonen er mye mindre enn en radian kan lett demonstreres

(vi har benyttet samme notasjon som Ratcliffe (1956)):

Vi ser pa en amplitudefordeling

(1) f{x) ~ exp(ip(x))

over en faseskjerm hvor

(2) p{x) = ¢, * 4@ cos(2rx/d)

Ved hjelp av rekkeutvikling wvil

Ap << 1 = £(x} ~ 1 + iap cos(2ax/d)

som gir
(3) F(S) = &(S) + %? (6(8 = 1/d) + &(S + 1/8)) .
{4} f{x,2z) = [ F(S)exp(271i(Sx + Cz))ds

Cm/l—S2 og S<<l=¢C=i—%—“-S

inngatt for ¢ gir dette



(5) f(x,z) = exp(2riz)[1+ iA@ EXP("Ezzde)COS(zﬁX/d)]

Dette kan tolkes som en plan bglge som overlagres av en bglge
med varierende amplitude. Vi ser at dette bglgefeltet har

maksimal amplitudevariasjon for plan som ligger i en avstand

2, = (% + Zn)dz, n=20,1,2, osv. Fogrste maksimum fidr vi nar
z = % d2. Det at vi ikke far samme resultat som Hewish (1952)

skyldes at vi har regnet med en cosinusmodulert skjerm mens

Hewish har regnet med et ensemble av irregulariteter.

Vi har her sett p& hva som skjer ndr faseendringene er mye mindre
enn en radian. N&ar A¢ »>> 1 blir diffraksjonsbildet svaere kom-

plisert.

3.5.2a Fokuseringseffekt

Mercier (1962) har vist at for en dyp faseskjerm kan en til og

med fa en fokuseringseffekt.

Texp (=24p)

Figo L This shows the dependenece of the varianes of 57 on VAzgir, for a deep phase sereen with

sotropic rregniarities and Gaussian correlogram, Curves are given for different values af &y,
e rrng phass fuctantion ab the sereen in radians, 7 = amplitide, A = wavelengih, z; = dis-
tance from the soreen, vy = jrregalarity size af the sereen.

Fig. 7 Fokuseringseffekt ndr ¢ 2 = 2 (Mercier 1962).
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Vi kan enkelt vise at for irregulariteter som er mindre enn
6 km vil amplitudebildet vere fullt utviklet fg¢r det nar bakken

fra 100 km hegvde.
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I forrige avsnitt s& vi pd hvordan amplitudevariasjonene ut-—
viklet seg under skjermen. Diffraksjonsmgnstret p& bakken er
meget komplisert og gir ikke direkte informasijon onm amplitude-
variasjonene over skjermen. Ved hjelp av amplitudebildets
autokorrelasjon kan vi imidlertid f& informasion om skjermen.
Wiener-Khinchines teorem sier at den romlige autokorrelasions-
funksjonen for amplitudefordelingen er lik den Fourier-trans—
formerte til effekten i vinkelspektret. Dersom en ser bort
fra "evanecent waves" vil amplitudefordelingen p& bakken og
amplitudefordelingen over skijermen vare identiske med unntak
av en fasefaktor (Ratcliffe 1956). Dette ser vi ogsi& av fgl-

gende utregning:

Vi har at f(x)<» F(8) som gir

(6) f(x,2) = | {F(S)exp(27iCz)} exp(2ri(Sx)ds
Vi setter

{7) G(8) = F{S)exp(2+i Cz)

Ettersom g (x} <+ G(8} gir Wiener-Khinchines teorem:

(9) pe(e) < [F(8)]% og o () < [a(s) |2



Fra (7)) f4r vi na&

|G(8) |% = G(5)G*(S) = F(S)exp(2ri Cz) -F*(S)exp(-21i Cz)

Dersom na C er reell o: ikke "evanecent waves"™, blir

l6(s) % = ir(s)|?
og
pf(i) = pg(é)
3.5.3a2 Relasjon mellom mediets og bplge=-

feltets autokorrelasijon

- Bramley (1955) har utledet relasijonen mellom mediets 0g bplge=
feitets autokorrelasjon. Han viser at nar fasegangens varians

woz << 1 f&r mediet og bglgefeltet samme autokorrelasjon.

Dersom woz >> 1 blir dette meget komplisert. Bl.a. vil auto-
korrelasjonens halvverdibredde vare avhengiqg av bade $02 og

irregularitetens stgrrelse.

3.5.4 Tredimensjonale diffraksjonsskjermer

Bramley (1954) og Fejer (1953) har pd to forskjellige miter
regnet pa tykke 3-dimensjonale skijermer og kommet fram til to

resultat som Bramley har vist er tilnarmet identiske.



3.6 Hoveddata, presentasion og analyse

71l kvalitativ kontroll av de innkomne dataene har vi brukt en
4-kanals papirskriver og vi skal n& se p& utdrag fra noen for-

skjellige typer registreringer.

3.6.1 Presentasjon

£ 1 1 i 1 ; 1 i i
80 0| M 50 40 30 0 ¥
- TIME {sec}

Fig. & Karakteristisk E-lagsregistrering.

Registreringen i fig. 8 ble tatt 21. juni 1975 k1. 2031 UT i
120 km hgyde. Som vi ser av utdraget er dette en registrering
med god korrelasjon mellom de forskjellige kanalene. Vi ser
helt tydelig i hvilken rekkefglge fadingen forplanter seg over

antennearrayet.
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Fig. 9 F-lagsregistrering med rask fading.

Registreringen i fig. 9 ble tatt 6. juli 1975 k1. 0200 UT i
280 km hgyde. Fadingen foregar s& raskt at en kan ikke finne
korrelasjon mellom kanalene. Dvs. pd dette utdraget finnes
det tilsynelatende karakteristiske fadingmgnstre som kunne gi
en hastighet, men midlingen over det 3-minutters intervallet

som hele opptaket ble gjort over, gav intet resultat.

Det er flere &rsaker til at vi f& denne type malinger. Blant
annet vil smd irregulariteter eller dyp skijerm {(se avsn. 3.5.3a)

fgre til et raskt skiftende diffraksionsbhilde.

Denne type regilstrervinger er veldig typisk for tiden fra kl.
0000 £4i1 k1 1200. I tillegy til de &rsakene vi har nevnt oven=
for, vil vi pd denne tiden av dggnet ogsid forstyrres av radio-

stasioner i Europa.
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Fig. 10 Registrering med stor amplitudevariasijon.

Fig. 10 viser et utdrag fra en mdling tatt 2. juli 1975 k1.
0009. Til & begynne med har vi brukbare registreringsforhold,

men s& blir intensiteten for sterk 0g spesielt kanal 2 g&r i

metning.

Dette er problem som oppstdr siden vart system ikke har stork

nok dynamisk omrdde. Vi har mange opptak som m& kasseres av

denne grunn.
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Fig. 11 Registrering med tilnzrmet harmonisk variasijon.

Ved en del tilfeller registrerte vi fadingmgnstre som pd alle

kanalene hadde en sterk likhet med sinusoscillasjoner.

Bratteng oy Leer (1977) har diskutert dette fenomenet og kommet
fram til at det kan skyldes refleksjon fra to punkt med en viss
innbyrdes avstand. Oscillasjonsperioden vil vare en funksijon
av innbyrdes avstand, relativ drifthastighet 0og retning fra

observasijonsstedet.

Som vi har sett fra dataene gkifter diffraksjonsmgnstret kon-
tinuerlig. Endringene er vanligvis bygd opp av endringer bé&de
i tid og rom. Dersom en observerer dette bare p& et punkt, vil

det ikke vare mulig & avgjgre om endringene i fadingmgnstret



skyldes variasjonene p.g.a. driften eller tidsvaria-
sjonene. Dersom er derimot observerer pd to eller flere punkt
samtidig, vil en ha mulighet for & separere de to fenomenene

og mé&le hver av dem statistisk.

Vi forutsetter i var analyse at mediet er statistisk stasjonart,
dvs. at middelverdien til bglgefeltet over skjermen er konstant

under et opptak.

vi tar for oss et en-dimensjonalt tilfelle og lar g{x,t) repre-
sentere amplitudefordelingen i diffraksijonsmgnstret. Vi lar
p(g,7) representere korrelasjonen mellom to punkt med avstand

£ og tidsforskjell 1. Dersom £ og 7 er smi cg p(&,1) antar &

2 2 2

vere en funksijon av £° + Vc ™ wil

D(gllo) = D(Or'fl) og VC = El/”al .
VC har da dimensjonen hastighet og kalles for den "karakteris-

tiske random hastighet" til mgnsteret.

Dersom vi plotter kurver av konstant ;5 (&,7) i E,r=planet vil
disse kurvene bli ellipser. Dersom kurvene blir plottet som

funksijon av & og Vcr vil de blir sirkler.

Dersom vi sa antar at det tidsvarierende diffraksjonsmgnsteret
har en drifthastighet V langs x-aksen vil en s& komme fram il

en korrelasjonsfunksion



Kurvene for konstant p vil da fa en form som er vist i fig. 12.

VCT A
o tg o = VC/V
R 1
|
!
i
f
i
|
: = A
1
Fig. 12 Kurve for konstant .

&

En har to muligheter til & benytte denne teknikken:

a) beregne krysskorrelasjonen for opptak pa to punkt for en
bestemt tid og s& endre avstanden mellom punktene til
korrelasijonen f&r maksimum. Vcr/g vil da representere
VC/V og ndr en sa& kjenner V. kan V lett bestemmes ut fra

siste figur,

b) bestemme autokorrelasijonen mellom to faste observasjonspunkt
og la tidsdifferansen endres til korrelasjonen er maksimal.
ch og £ vil da ha samme relasijon som i siste figur, men
Vr/f vil ikke representere Vc/vo Pa denne mdten kan vi ikke

médle V direkte.



3.6.2a B.P.S.~-metoden

Briggs, Phillips og Shinn (1950) har vist hvordan det er mulig
& bestemme bide VC og V pd grunnlag av observasjoner gjort i to
punkt. Phillips og Spencer (1955) har videreutviklet denne

metoden som vanligvis kalles B.P.S.-metoden.

Det har ved tidligere milinger av ionosferisk drift med spaced
receivers-metoden vert benyttet B.P.S.-metoden for & bestemme

driften.

G. Solvang (1975) har benyttet denne metoden, men han under-

streker at den gir stgrre spredning enn similar fade metoden.

Nr vi ikke bruker B.P.S.-metoden forutsetter vi at bildet
driver uten & forandre form. Dette betyr igjen at V. = 0.
Dersom VC << V, dvs. bildet endrer seg lite, viser fig. 12 at

resultatet blir tilnazrmet riktig.

3.7 Bearbeidelse av data

For & kunne bearbeide vé&re data ved hjelp av datamaskin,

ble de analoge driftmdlingene som var p& magnettape digitalisert.
Den videre maskinelle bearbeidelsen ble s& foretatt p& Nord-10
maskinen til EDB-senteret ved Universitetet i Tromsg. Det
program som ble benyttet er utarbeidet av 0. Bratteng. En del

av de prinsipp dette program bygger pZ skal vi nd se pa.



3.7.1 Bestenmelse av drifthastighet
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Fig. 13 Datamaskinutskrift for observasjon nr. 291,
1975.

Under opptak 291 var basislinja rettet N-S og kolonnen
"Apparent drift" gir, ovenfra ©g ned, tilsynelatende hastighet
mellom fplgende antenner (se fig. 3) B-C, B-D, A=-B, C-D, A-C,
A=D. Tilsynelatende hastighet mellom to antenner uttrykkes
ved vy = ﬁi/r der ii e; avstanden mellom dem og 1 er tids-

forskyvningen framkommet wved krysskorrelasjon.

For & komme fram til virkelig hastighet plottes s§ de 6 hastig-
hetene i et Syd-gst koordinatsystem. Ut fra de 6 punktene
som da framkommer, dras "line of maximum" og vektoren fra origo

normalt pd linja gir =& drifthastigheten (se fig. 14).
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Fig. 14 "Line of maximum” gjennom 6 punkter.



3.7.2 Usikkerhetsberegning

Ut fra metoden som benyttes for 4 bestemme krysskorrelasjonens
maksimum har vi satt usikkerheten i tid til aAtr = 0,1 s. Varian-

sen for den tilsynelatende hastigheten blir

hvor x stiar for ett av tallene 1 - 6.

Linja "line of maximum" plasseres s§ i koordinatsystemet etter
minste kvadraters metode der hvert punkt gis den beregnede

statistiske vekt.

Som usikkerhet i v brukes s& standardavviket for punktenes av-

stand til linja:

Usikkerheten i vinkel gis som:

a

.
tg G@ = =

Denne siste formelen er gal for store verdier av o, WMen nar
Y

£ . S .o : P u e
oy <3 VvV gir den et godt m&l for relativ usikkerhet.



KAP. 4 EKSPERIMENTELT UTSTYR

4.1 De enkelte komponentene

I dette kapitlet skal vi se narmere P& det utstyret som ble
brukt. De mdleresultater som fremkommer i denne oppgaven er
oppnddd ved bruk av en senderfrekvens pa 4 MHz, men utstyret,
bortsett fra senderantennene, kan ogsd brukes med sender-

frekvens 2 Miz.
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FPig. 1 Blokkskjema over utstyrets sammensetning

(Leer og Bratteng 1975).
Pulsgeneratoren gir sendepuls pd 4 MHz med repetisjonsfrekvens
péd 50 Hz. Samme pulsgenerator gir ogs& en dempepuls for be~
skyttelse av mottakeren i den tiden signalet gar ut fra senderen,
pluss en ekkoportpuls som dpner mottakeren i det hgydeintervall

vi gnsker & registrere ekkoet. Sendepulsen fra pulsgeneratoren



styrer en modifisert Heatkit SB401, 100 W forsterker som igjen
driver en Heatkit SB220, 2 kW utgangsforsterker. (Heatkit-

forsterkerne av denne type brukes mye 1 radiocamatgrvirkscomhet) .

Senderantennen bestir av 2 kryssede dipoler med lengde tilsvar-
ende 1/2 bglgelengde og tilhgrende Hatfield balun. Antennene
er montert i en 1/4 bglgelengdes avstand over bakkenivd, I
antennekoplingsboks kan et relé koble inn et 90° faseforskyv-
ningsledd slik at en derved kan endre polarisasjonsretningen

for den utstrélte bglge.

Som mottakerantenner bruker vi 5 magnetiske loop-antenner hvor-
av vi enten. Har utkoblet nr. 4 eller 5, se fig. 2. En grunn

til at vi bruker antenner av denne typen er at de har s& smé
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Fig. 2 Plassering av mottakerantennene.



fysiske dimensjoner. Skulle en brukt vanlige dipolantenner

med en bglgelengdes lengde, ville det oppstatt kobling mellom

disse. Dessuten er V&re antennene skjermet fra nare E-felt

i og med at de miler endringer i magnetisk fluks etter formelen
3B

£ = NA T der N er antall viklinger og A er flateinnholdet av

loopen.

Disse antennene er lineart polarisert, men siden vi sender
sirkulart polarisert, vil det motsatte signal vere uavhengig
av antenneretningen. Strengt tatt vil det mottatte signal
vere elliptisk polarisert, men med mindre vi har en ekstremt

hurtig Faraday-rotasion vil dette ikke medfgre noen feilkilde.

Mottakerantennene har ved 4 MHz en strélingsmotstand av
stgrrelsesorden 0,01 4. Ved antenna er det plassert en for-
forsterker som gir en forsterkning p& ca. 60 dB. Denne for-
sterkeren tar ogs& hand om impedanstransformasjonen fra antenna
til overfgringskabelen. Forsterkeren blir drevet med 12 v

likestrgm som blir overf@¢rt gjennom samne overfgringskabel.

For & unngd problemene ved & bruke en mottaker for hver kanal
er det bygget et relé SZ som skifter svyklisk mellom de
forskjellige kanalene slik at mottakeren detekterer bare en
kanal i gangen. Reléene $2 og S3 er synkroniserte og drives

av pulsgeneratoren slik at hver antenne er inne 12,5 ganger pr.
gsek. Dette gir oss et darligere signal til stgynivd enn om det
var mulig & ha inne hver mottakerantenne 50 ganger i sekundet.
Det er imidlertid en fordel at alle mottatte signal passerer

et identisk mottakersystem.



Mottakeren er bygget som rettmottaker med en bdndbredde pa
ca. 80 kHz. Denne gir oss da muligheten til & g& ned til en

pulsbredde p& ca. 20 us.

Videre integreres signalet analogt. De analoge integratorene
er pulsintegratorer med tidskonstant tilpasset pulsrepetisijons-
frekvensen. Tidskonstanten er ca. 0,4 s. Denne responsen er
god nok da halvverdibredden av autokorrelasjonen stort sett

ligger mellom 1 - 3 sekund.

Videre tar vi ut dataene pad tre mdter. Vi har et 4-kanals
oscillioscope som brukes som monitor slik at vi kan ha kontrell
med hgyde og styrke pa ekkoet. Etter at signalet er integrert
analogt skrives det ut pad en 4~-spors papirskriver slik at vi
kan vurdere opptakene kvalitativt. Dessuten legges signalet
inn pa 4-spors magnettape ved hjelp av en Tandberg tape-
recorder. Disse magnetbandene er det som brukes i den videre

elektroniske behandling av de innkomne dataene.

4.2 Sender og mottaker som filter

Vi har tidligere sagt at vi bruker en sendefrekvens pa 4 MHz
som overlagres av en puls med repetisjonsfrekvens 50 Hz og

bredde ned til 20 us.

Frekvensspektret for en firkantpuls med bredde r til en slik

puls blir n&: H(£) = K- sinc{r £+) der K er en konstant.

I prinsippet vil dette kreve uendeliqg bandbredde, men ved &

gi pulsen en annen form kan vi beskrive den svart godt med
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endelig bandbredde. En god pulsform er f.eks. en halvsyklus
av sin (2% t/+).

Vi vil anta at var pulsform kan uttrykkes ved

plt) = [ P(flexp(2xift)df

der fC né er ngdvendig lavpass bandbredde.
Dersom vi sender en puls gjennom et filter med transferfunksjon

~2nft
H(f) = A e ©

hvor A og to er konstanter vil utgangssignalet bli:

f
c

p'(t) = [ P(£IH(L)
-f
c

eZﬁift dgf = A p(t-to)

Vi ser at de endringene som skjer nar signalet gdr gjennom
filtret er en tidsforskyvning og en linear endring i amplituden.
Pulsformen er den samme. VAart utstyr vil virke som flere

filtre slik at vi vil fa en resulterende endring i tid og

amplitude.

Vi har anslitt den resulterende tidsforskyvning i vart utstyr

til 14 km, ut fra sammeniigninger med tilsvarende anlegq.



KAP. 5 RESULTATER, PRESENTASJON 0G DISKUSJON

I dette kapitlet vil vi presentere og diskutere de resultatene
som er fremkommet ved en analyse som beskrevet i avsnitt 3.7.
Hovedvekten er lagt p& & sammenlikne data fra F- og E-laget.

Videre har vi forsgkt & relatere drifthastigheten til geomagne-

tiske parametre.

Alle hastigheter er gitt 1 et koordinatsystem som er i ro rela-
tivt til jorda. Antar vi at atmosfaren er i ro relativt til
jorda, kan vi fglgelig anvende lign. (7) i kap. 2 direkte ved

& sette Y, = 0. De feil denne antakelse kan fgre til vil vere
smda s& lenge vi mdler p& hastigheter som er stgrre enn 100 - 200

n/s.

Observasjonsperioden varte fra 28. juni til 13. august 1975.
Vi har totalt 413 observasjoner fordelt over 43 dager med maksi-

malt 20 og minimalt 1 pr. dag.

Vi har delt observasjonene opp i E- og F-lagsmilinger. M&lin-
ger under 150 km vil vi betegne E-lagsmélinger, og m&linger
over 150 km F-lagsmalinger. I de gitte hgyder har vi ikke
korrigert for forsinkelse i m8leutstyret. Denne forsinkelse

er som nevnt i kap. 4, ca. 14 km.

5.1 Drifthastighet mot UT {(Universal Time)

For & kunne sammenligne vére driftmdlinger med driftmgnstre
fra kap. 2, har vi plottet hastighetene i sirkelplott. Sirkelen

tilsvarer den sirkelen Ny-Alesund beskriver i lgpet av dggnet
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med den magnetiske nordpol som sentrum. Tallene angir tiden

i UT som er en time etter lokal tid, 1200 UT = 1300 LT.

Den geomagnetiske tid i Ny-Alesund er slik at solen stdr i det
magnetiske meridianplan ca. kl. 0800 og kl. 2000 UT. T kap. 2

er det benyttet lokal geomagnetisk tid.

Vi presenterer her 5 dagsplott som vi anser & vere et repre-

sentativt utvalg av vare observasjoner.

F—

1200

e =

s
e
i
Jp—

0600

/ - po—d
’ s 2400 100 m/s

Fig. 1 Drifthastigheter 30. juni 1975 (300675).

Her har vi m&linger i E- og F~laget fra kl. 17060 til kl. 2300.

For E-laget er farten fra 50 m/s til 500 m/s, mens det for F-
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laget er en fart pa fra 300 m/s til 600 m/s. I F-laget har vi
en tydelig sgr-komponent i alle 3 madlingene, mens vi i E-laget
har ¢st-komponent i alle mdlingene unntatt en. Dette var en

magnetisk forstyrret dag.

4 5400 100 mis

Fig. 2 brifthastigheter 010775.

Her har vi 20 mélinger fra kl. 0800 til k1. 2400 med en over-—

vekt av F-lagsmdlinger f£¢r kl. 1800 og en overvekt av E-lags—
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madlinger etter. Samtlige F-lagsmalinger unntatt en k1. 0800
har tydelig vest-komponent. E-lagsm&lingene har stgrre spred-
ning, men alle har s¢r-kemponent og de fleste gst-komponent.

Hastighetene i1 F-laget er vesentlig stgrre enn i1 E-laget.

0600

by
P LT 2600 100 m/s
P NN
P \%1 N
U
\\
b
Fig. 3 brifthastigheter 030775.

En dag med mdlinger fra k1. 1300 til k1. 1500 og fra ki. 2000

til kl. 2300 bortsett fra en E~lagsmaling ki. 1820. Ma&lingene
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i den fgrste perioden har alle vest-komponent og 3 av 5 har
sgrkomponent. I den siste perioden har 7 av 8 mdlinger s¢r-
komponent. Vi kan si at det er liten spredning i bide stgrrelse

0g retning relativt til de fleste andre dagene i m&leperioden.

1200

F oo —

1800

100 m/s 2400 i iy

Fig. 4 Drifthastigheter 0(0640775.

Dette er en av de f& dagene vi har mdlinger fgr k1. 1200. Vi
nar her 5 mélinger mellom k1. 0900 og kl. 1100. For to av disse

er stgrreisen p& hastigheten over 1000 m/s og slike hastigheter
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er marginale for vir metode m.h.t. milenpyaktighet (jfr. avsnitt

3.7).
e —.
=
\ii%~m+
Y
—%8600
/
i
7K Ny 2400 100 m/s
e N\
s
V-4 // j \
s A
/z/ Y
&/
¥
Fig. 5 Drifthastigheter 310775.
Dette er en magnetisk ekstra rolig dag (QQ). Vi har stor

spredning i resultatene, spesielt hva angidr retningen. De &6

F-lagsmalingene mellom k1. 2000 og 2300 har alle sgr-komponent.

Som vi ser av disse 5 plottene er det ingen umiddelbar sammen-—

heng med de driftsmgnster som er diskutert i kap. 2. Det er



stor spredning b&de i stgrrelse og retning. Det er tydelig at
vi ikke har noe bilde som gjentar seg dag for dag, og det er
derfor interessant & se p& midlere drifthastighet for hele

observasjonsperioden.

5.1l.1a DPriftretningen i F-laget mot UT

For a komme fram til midlere drifthastighet har vi i fig. 6
plottet samtlige F-lagsmdlinger mot UT, totalt 162 observasjoner.
I fig. 7 har vi i et sirkelplott tegnet inn medianverdiene

sammen med retningen pd E-feltet.

Av fig. 6 ser vi at vi har relativt stor usikkerhet i median-
verdiene kl. 0600 og 0800. Dette skyldes bide stor spredning
i observasjonene og f& cbservasjoner. (Erfaringer, ogs& fra
andre observasjonsperioder i Ny-Alesund, gar ut pd at det er

vanskelig & f& brukbare milinger p& denne tiden av dggnet) .

bet vi med stor sikkerhet kan si er at vi har vestlig vind
omkring middag (UT), denne dreier mot s¢r fram mot midnatt for

o

s& & dreie mot vest utover morgenen.

Fig. 7b) og c) kap. 2 er av Evans (1975) avledet fra Heppner
{1973). Heppner skiller mellom et morgen til kveld rettet E-
felt ovér polkalotten og et turbulent midlere E-felt i nordlys-
sonen. Ny-Alesund ligger pd vel 75° nordlig bredde og vil vaere
i1 polkalotten en del av natta og i nordlyssonen om dagen. Vire
avledede retninger p& E~feltet giennom dggnet viser en svart
god sammenheng med de karakteristiske retninger som Heppner

(1973) gir.
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Fig. € Dggnlig variasijon i driftretningen i F-laget.

Punktene er fremkommet ved midling over 4

timer.
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l drr‘ftretning

avledet E-felt

Fig. 7 Medianverdiene av driftretningen og
avliedet E-felt plottet i et sirkelplott.

Sammenligner vi vare midlere driftretninger med driftsmgnstre
angitt i fig. 7 kap. 2, ser vi at det er god gammenheng mellom
vare ohservasjoner og fig. 7¢) hvor IMF peker fra sola. Det
synes 4 vare liten eller ingen sammenhenyg med fig. 7b) hvor IMF
peker mot sola. I lgpet av cbservasjonsperioden var det ingen

signifikant overvekt av perioden der IMF pekte fra sola.

For narmere & undersgke eventuelle relasioner mellom retningen
til IMF og driftmélingene vire, har vi foretatt en detalij=-

analyse. Denne viste ingen sammenheng mellom de to effekter.



5.1.1b Driftretning i E-laget mot UT

En tilsvarende undersgkelse for E-laget viser at vi her ikke
kan finne noe midlere driftbilde. Observasjonene viser stort
sett jevn fordeling i alle retninger. Forgvrig har vi svart

f4 EB~lagsmdlinger mellom kl. 2400 og kl. 1200 UT.

Vére mileresultater er her i overensstemmelse med observasjoner

pd lavere breddegrader (Brekke, Doupnik og Banks 1974).

5.2 Driftretning for simultane m&linger i E- og F-laget

Ut fra teorien i kap. 2 om drift i E-lag kontra F-lag, gnsket
vi 4 se pad de mélingene der vi har m&lt i begge lag tilnarmet

simultant, dvs. her innenfor en halv time.

Ifglge teorien skal vi i E-laget ha en overvekt av ikke-rettede
irregulariteter som driver med samme hastighet som ionene, dvs.

0 - 90° medurs fra V.. (K.M. Johansen 1977). Fig. 8 viser at vi

¥
ikke mdler en slik sammenheng. Dette indikerer at bevegelsen
i E~laget ikke utelukkende er bestemt av det momentane lokale
E~felt, men at trykkgradienter i den ngytrale atmosfare og/
eller ikke-lokale E-~felt ogsd har stor betydning. I avsnitt
2.6 har vi diskutert trykkgradienter p.g.a. oppvarming i nord-
lyssonen. Vére mdlinger viser at selv i F-laget vil E-feltet
variere hurtig. I E-laget vil atmosfarens treghet ha stor
betydning, og det er derfor liten grunn til & forvente at be-

vegelsen skal vaere bestemt av lokale E-felt, selv om trykk-

gradienter ikke er til stede.
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I'ig. 8 Driftretninger i E~laget relativt til E~felt
beregnet ut fra driftretning mdlt simultant
i F~laget.

Et karakteristisk trekk ved E-lagsmilingene i fig. 8 er at bare

4 av 22 hastigheter har komponent motsatt E x B-retningen.

5.3 Drifthastighet mot hgyde

Som referent 1 kap. 2 vil frekvensen for kollisjoner mellom
ladede partikler og ngytrale partikler gke etterhvert som en

gé&r nedover 1 E-laget. Dette vil fgre til at irregulariteter
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i B-laget vil drive med lavere hastighet enn 1 F~laget (K.M.

Jchansen 1977).

For a undersgke om vi kan mdle en slik sammenheng har vi plot—
tet hastighetens stdédrrelse mot hgyde. (Merk at disse hgvdene

egentlig skal reduseres med 14 km).

Figurene 9 og 10 viser at 1 gjennomsnitt er hastighetene i F-
laget betydelig stgrre enn i E-laget. Vi ser cgsd at det er

stor spredning i stegrrelsen i F-laget.

I fig. 9 er storparten av mélingene i E-laget mellom 50 og 200

m/s med en medianverdi pé& 160 m/s.

F~lagsmdlingene er stort sett over 300 m/s og jevnt fordelt

mellom 200 og 400 km hgyde. Medianverdien ligger p& 550 m/s.

I Fig. 10 er stgrrelsen i E-laget mellom 50 og 300 m/s med en
medianverdi p& 200 m/s. Det er samme store spredning i F-laget

med en medianverdi pa vel 500 m/s.

Det synes ikke a vare noen sammenheng mellom hastighet og hgyde
i F-laget. Dette var heller ikke & forvente da vi der regner

med ren E x B-drift.

Ut fra disse to figurene ser vi at vi i E-laget mdler tildels
stgrre hastigheter pd magnetisk rolige dager enn pd dager med

stor aktivitet.

I neste avsnitt vil vi diskutere narmere sammenhengen mellom

drifthastighet og magnetisk aktivitet.
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Fig. 9 Hastighetens stgrrelse mot hgyde plottet for dager
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At vadre mdlinger viser en stgrre hastighet p& rolige dager,

kan ogs& skyldes at hgydefordelingen er forskijellig pad rolige
0g urclige dager. Var milemetode tillater imidlertid ikke noen
nermere underspkelse pa dette punkt da vi har relativt stor

usikkerhet i hgydebestemmelsern.

I kap. 2 har vi redegjort for at det p.g.a. gjensidig pavirkning
mellom solvinden og det geomagnetiske felt dannes et elektrisk felt
i den ytre magnetosfaren. Dette fgres si ned i ionosfaren langs
de magnetiske feltlinjene som er ekvipotensiallinjer for E-feltet.
Malinger og modellberegninger viser at dette feltet gker med

gkende Kp-verdi (M.G. Kivelson 1976).

I F-laget gar vi ut fra at v = E/B. For & undersgke om vare
néalinger viser samme relasjon har vi derfor plottet drifthastig-
het mot Kp-verdi. Ut fra dette plottet var det ikke mulig & se
hoen sammenheng. Hastigheten var stort sett jevnt fordelt

mellom 300 og 1000 m/s for alle aktuelle Kp~verdier.

Arsaken til at vi i F-laget ikke maler tilsvarende sammenheng
mellom E-felt og Kp-verdi som en midler i den vEtre magnetosfaeren,
kan vere at magnetfeltlinjene ikke er elektriske ekvipotensial-~
linjer. Som vi har nevnt i kap. 2 er det ogséd ofte mdlt strgm—
mer langs de magnetiske feltlinjer. Vére malinger kan fglgelig
tolkes som en indikasjon pd at slike strgmmer opptrer relativt

hyppig.



Vi gjorde samme undersgkelse for driftmdlinger 1 E-laget. Dette

plottet er vist i fig. 11.

m/s A

500 —— madianverdier

—————— kvartilavvik

400

300 |

200 -

100 -

Fig. 11 Drifthastighet i E-laget mot Kp-verdi.

Fra fig. 1l ser vi at det er stor spredning i hastighet for hver
Kp~verdi. Plottet viser en svak gkning i midlere hastighet fra

Kp = 0 t£il Kp = 2. Det mest signifikante trekk er imidlertid

et fall i hastighet fra Kp = 2 til Kp = 3. Den gkningen som er

fra Kp = 3 til Kp = 4 er forbundet med svert stor usikkerhet.

En tilsvarende undersgkelse av drifthastighet mot lokal K-verdi

for Ny-Alesund viste ingen tilsvarende variasjoner.



Ettersom vare malinger i F-laget ikke viste noen sammenheng
mellom E~-felt og Kp-verdi, mda vi i E-laget se bort fra denne
effekt nidr vi skal se pd &rsakene til endringene i hastighet

med Kp-verdi.

Som nevnt i avsnitt 2.5 vil nordlyssonen trekkes sgrover med
gkende magnetiske aktivitet. Dette vil fgre til at Ny-Alesund
vil ligge inne i polkalotten stgrre deler av dggnet ndr aktivi-
teten er stor. En narliggende forklaring pa& vidre observasjoner
er Iglgelig at nér nordlyssonen beveger seg sgrover med gkende
magnetiske aktivitet vil effekten p.g.a. oppvarmingen i nord-

lyssonen bli mindre,

En annen arsak kan vere at med gkende magnetisk aktivitet vil
fluktuasjonene i E-feltets retning bli s& raske at tregheten i
den ngytrale atmosfere vil bremse ionene vesentlig. Fedder og
Banks (1972) har ved modellberegning kommet til at den tiden
det tar for ionene & akselerere de ngytrale partikler opp til
den maksimale hastighet, v = E/B, er av stg¢rrelsesorden 2 timer

for E-laget. Dette krever imidlertid et stabilt E-felt.

Vi har gjort en undersgkelse av E-feltets fluktuasjoner i rela-
sjon til magnetisk aktivitet. Det synes ikke som om retningen
péd E-feltet varierer mindre p& rolige dager. Vére milinger gir
fglgelig ikke noe holdepunkt for & fremheve den sistnevnte

effekten.



5.5 Sammenligning med E-lagsmdlinger fra andre breddegrader

Vi har gjort sammenligninger med tilsvarende driftmdlinger fra
E-laget foretatt to steder ved Tromsg. Disse viser betydelig
stgrre hastighet enn det vi har mdlt. Begge undersgkelser gir
midlere hastigheter med gjennomsnitt omkring 500 m/s (CG. Scélvang
1875, E. Leer, priv. komm.). Disse to er foretatt med samme

médlemetode som vi har brukt.

Malinger med inkoherent spredningsteknikk fra Chatanika, Alaska
viser stort sett samme midlere st@grrelse som vidre milinger

{Brekke m.a. 1974).

Chatanika og Tromsg ligger pd henholdsvis 65° og 67° geomagnetisk

bredde.

Vi kan fglgelig konstatere at en direkte sammenligning gir god
sammenheng mellom Ny-Alesund og Chatanika. Ut fra dette skal
det fglgelig vare tilnarmet samme drifthastighet p& 65° N og

75° N.

Sammenligner vi derimot vare resultat med mdlinger fra Tromsg,

md vi konkludere med vesentlig stgrre drifthastighet pa 65° N.

Hastighetene mdlt i Tromsg er mye stgrre enn det en vanligvis
kan forvente i E-laget. Feltrettede irregulariteter vil teo-
retisk sett kunne g& med s& stor hastighet, 500 m/s tilsvarer
et E-felt pd 25 mV/m. Ikke-rettede irregulariteter skal deri-
mot drive sammen med ionene, slik at hastigheten for disse byr

vare betydelig mindre.
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Det er ogs& en mulighet at disse store hastighetene ikke repre-
senterer massebevegelse, men fasehastighet f.eks. av en bglge.
Vadr midlemetode kan nemlig ikke skille mellom massebevegelse og

fasehastighet.

Fgr uoverensstemmelsene mellom resultatene fra Tromsg 0og Chata-
nika er oppklart kan vi vanskelig si noe sikkert om hvordan

hastigheten varierer med bredde.



KAP. 6 KONKLUSJONER OG SLUTTBEMERENINGER

brifthastigheten i ionosfaren varierer mye i stgrrelse og ret-
ning bade fra dag til dag og fra en observasjon til neste. Med
hensyn til drifthastighet viste det seg imidlertid & vare to
klart adskilte hgydeomrader. Det falt derfor naturlig & dele

observasjonsmaterialet inn i E~ og F-lagsm8linger.

I E-laget, under 140 km, g&r plasmadriften med gijennomsnittlig
hastighet omkring 150 - 200 m/s. I F-laget, over 140 km, ligger
hastighetene p& omkring 500 m/s i gjennomsnitt, fra dette kan vi

beregne at E-feltet i F-laget er ca. 25 mV/m.

I middel har F-lagshastighetene klare dggnlige variasjoner. Ut
fra nordlyssonens plassering skal Ny-Alesund vare i polkalotten

om natta og i nordlyssonen om dagen, magnetisk tid.

Vare observasjoner, bdde med hensyn til drifthastighet og av-
ledet E-felt, stemmer da godt overens med tidligere resultater
(Heppner 1973, Evans 1975). Variasjoner i det interplanetare

magnetfelt synes ikke & innvirke pd driftmgnstret.

Det er ogsid vanskelig & finne relasjoner mellom drifthastigheter
i ionosfaren og variasjoner i det geomagnetiske felt. Det synes

imidlertid som drifthastigheten i E-laget avtar for Kp » 2.

Bevegelsen i E-laget kan ikke utelukkende vere bestemt av det
momentane, lokale E-felt. Vi kan med stor sikkerhet hevde at
bevegelse av den ngytrale atmosfare generert av trykkgradienter

og/eller ikke lokale E-felt, vil ha stor betydning.



Til slutt vil vi pépeke tre undersgkelser som kan vare interes-—
sante. Det fgrste er & undersgke relasjoner mellom st¢grrelse
og hastighet til irregularitetene. Irregularitetenes midlere
stgrrelse kan bestemmes ut fra den romlige autokorrelasjon, Jjfr.
avsnitt 3. En annen undersgkelse vil vere & foreta en Fourier-
opplgsning av driftmgnstret. Ut fra et studium av fasehastig-

heten til de enkelte delkomponenter vil en kunne skille mellom

massebevegelse og bglger.

I denne oppgaven har vi antatt at den ngytrale atmosfmre er i
ro i forhold til jorda. Ut fra resultatene i avsnitt 5.2 synes
dette & vere en didrlig antakelse. Det ville felgelig vert svert

interessant & ha hatt samtidige m&linger av ngytral vind.
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