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ABSTRAKT

En realistisk modell for berdkning av potentialfordelningen pa
hgga latituder presenteras. Potentialen berdknas ur sambandet
= V'[Z("‘VO")J ddr som indata anvdnds den uppmdtta globala
Birkelandstromfordelningen och en konduktivitetsfdrdelning som
ar relaterad till denna och som har bidrag fra&n sdval solens
UV-strdlning som partikelprecipitation. Ett flertal potential-
fordelningar presenteras och diskuteras for olika strommar och
olika antaganden om hur dessa padverkar jonosfarskonduktivi-
teten. Det storskaliga potentialmonstret tycks dock +till stor
del bestdammas av Birkelandstrommarna.
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KAPITEL 1

INLEDNING

Magnetosfaren och jonosfaren kopplas samman elektriskt tack
vare den hoga konduktivitet som normalt existerar parallellt
med det geomagnetiska fadltet, och de strommar som flyter 1lé&ngs
detta. Dessa strommar kallas Birkelandstrommar efter den norske
fysiker som forst foreslog deras existens 1908. De flyter
huvudsakligen p& hdga latituder och framst i norrskenszonen
(och givetvis dven i sydskenszonen, fortsadattningsvis diskuteras

" om inget annat siags endast norra hemisfdren). Tvad omrdden med

motriktade strommar kan urskiljas, region 1 i den norra delen
av norrskensovalen, och region 2 i ovalens sodra del.
Birkelandstrommarna inverkar kraftigt pd potentialfdrdelningen
i Jjonosfdren pa hdga latituder. StrOommarna d4r i sin tur rela-
terade till den magnetiska aktiviteten (t ex Okar strdommarna 1
styrka under substormar).

Nisbet et al. (1978) studerade strommar och elektriska falt i
jonosfdren orsakade av Birkelandstrommar med hansyn tagen till
interhemisfiarisk koppling lidngs magnetfdltlinjer och fann dels
att potentialmaximum dr beldaget pd nattsidan, dels att
potentialménstret dr vridet medurs i polarkalotten.

Att ekvipotentiallinjerna forskjuts mer och mer mot kvallssidan
med oOkande dag-natt-gradient hos konduktiviteten i polar-
kalotten konstaterades av Atkinson och Hutchison (1978).

Nopper och Carovillano (1979) fann att elektriska fdltets
orientering i polarkalotten varierar med intensitets-
f5rhadllandet mellan strommarna i region 1 respektive 2. FOrx
bkad substormaktivitet fann man att detta forhdllande minskade
och att polarkalottens potentialmdnster vreds medurs.

Bleuler et al. (1982) gjorde berdkningar av strommar och falt i
jonosfiren for givna Birkelandstrommar. Man undersokte ockséa
sambandet mellan Birkelandstrommarna och den magnetiska
aktiviteten, f£fo6r att kunna modellera elektriska fdlt och
strommar som funktion av matta geofysiska index.

"case studies" av elektriska fdlt och konduktiviteter i
jonosfidren i relation till Birkelandstrommar matta av Triad har
gjorts av Robinson et al. (1982) och Senior et al. (1982).



INLEDNING

Yasuhara et al. (1983) berdknade det potentialfédlt som
genereras av en patryckt Birkelandstromfordelning, och fann att
fdltet vreds medurs d& Hallkonduktivitetens vdrde i norrskens-
ovalen hojdes over dess varde i polarkalotten.

Kan et al. (1984) studerade effekten av ett patryckt elektriskt
falt under antagandet att Hallstrommen delvis var hindrad att
sluta sig i magnetosfidren. Den resulterande potentialbilden
roterades medurs och rotationen okade med okad
blockeringsparameter.

En allmidnnare studie av dessa "blockeringseffekter" gjordes av
Marklund et al. (1985), som behandlade ett fall diar hela
jonosfarsstrommen (bdde Hall- och Pedersenkomponenter) var
delvis hindrad att sluta sig 1 magnetosfdren. Detta fall
stammer val oOverens med norrskensobservationer frdn raketer,
satelliter och markbaserad radar. Aven de erholl en vridning
medurs (med realistiska vdrden pd blockeringsparametern).

Som pdpekats av bl a Robinson et al. (1985) mAdste konduktivi-
tetsmodeller vara konsistenta med Birkelandstromfordelningen da
uppdtriktade strommar till storsta delen svarar mot precipite-
rande elektroner som Atminstone delvis bidrar till att hoja
konduktiviteten.

I foreliggande rapport studeras darfor den potentialfdérdelning
som genereras av en given Birkelandstromfordelning, under olika
antaganden om hur konduktivitetsfordelningen paverkas av
strommen. Dessutom anvands hdr en realistisk modell av
Birkelandstromfordelningen, baserad pd& satellitmdtdata, +till
skillnad fran de flesta tidigare studier dar kraftigt
idealiserade, symmetriska stromfordelningar anvants. Olika
grader av magnetisk aktivitet samt olika &rstider studeras.

Aven har erhdlls en medurs vridning av potentialmdnstret i
polarkalotten. Denna beror dock delvis pd att den givna
stromfordelningen ar ndgot forskjuten relativt midnatt-
middags-planet.

Modellen beskrivs utforligt i kapitel 2, Dberdkningsresultaten
presenteras 1 kapitel 3 och en avslutande diskussion fors i
kapitel 4. Den numeriska loOsningen beskrivs kortfattat 1
appendix.

sid.

1-2



KAPITEL 2

MODELL

Over det latitudintervall som berdrs kan jonosfdren med god
approximation betraktas som plan. Det innebdr att magnetiska
kolatituden blir en polar r-koordinat, magnetisk 1lokaltid en
poldr @ -koordinat, ridknad fr&n midnatt Osterut.

-
Antag nu att E% ar “jonosférskomposaﬂésn“ (horisontella
komposanten) av elektriska faltet. . driver dd en
jonosfdrsstrom
= ¢k 3 xE (1)
= X
Jo= &, t T BXE,

dar Tp, 9, &r Pedersen- respektive Hallkonduktiviteten och B en
enhetsvektor 1 geomagnetiska fadltets riktning (nedat kring
norra polen). HOjdintegration over det ledande jonosfadrsskiktet

ger
— A
=ZPEo+ZHBxEo (2]
- =
dar Jo. Zp, ZH dr de hojdintegrerade motsvarigheterna till j,a "

0., Q'H respektive.

-

J

©

Betrakta en "tub" genom jonosfdren med Ovre begradnsningsyta S
vars rand kallas é8S. Den totala horisontella strommen ut ur
jonosfaren (genom tuben) ges av:

-
Ilﬁ = 530'?141 (3)
eller med hjdlp av Gauss sggs
-
I.= gfv-ao d4S (4)
Den totala vertikala strommen in genom tuben ges av:

Tixm .E ju dS (5)

dar j” ar Birkelandstrﬁmtétﬁeten.

I stationdart tillstdnd &4r nettoladdningen konstant i varje del
av jonosfaren, detta innebdr (kontinuitetsekvationen) att de
tvd strommarna ovan maste balansera varandra

Iin = Iut (6)
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detta skall gdlla for varje yta S vilket ger:
jﬂ = V'i (%)
(2) & (7) ger: 5 A
ju= VIZE 45, BeE)] g
Eftersom magnetfdltet ('ﬁ ) hdr betraktas som statiskt gdller:

E,= -V¢ (2)

(9) insatt 1 (8) ger:

A
J“ = V'[ZPV¢+ZHBXV¢J =
2 A
-2, Vo - Vs, Vo -VS, BxV -
A A

~Z, [V (vxk) - B-vxvé ] (10)
A
Men VxB = VPxV® = 0 och hirur fas:

. 2 A

J” - —ZPV¢ - VZP°V¢ = VZH'BKV¢ (ﬁ)
Enligt Bostrom (1974) svarar den forsta av dessa termer mot
Birkelandstrommar av magnetosfdriskt ursprung, medan andra och
tredje termen adr relaterade till Birkelandstrdmmar med ursprung

i jonosfaren, orsakade av rumsvariationer hos Jjonosfirs-
konduktiviteten.

(11) kan skrivas om enligt:

V' +Y§-"-v¢ +V—.§—:-Exv¢ =~ /2, (12)

Denna ekvation kan anvandas som utgdngspunkt fOr att beriakna
det potentialmOnster som genereras av en given Birkelandstrom,
under férutsittning att Z'P och ZH ocksd ar givna.

Ddr jonerna domineras av molekyler (E-skiktet och nedre delen
av F-skiktet) galler:

dn
¥ B R {13)
dt N i e

ddr g dr jonisationshastigheten, 0L 4&dr rekombinationskoeffi-

cienten ocn Ng elektrontatheten.

D& jonerna domineras av atomer (ovre delen av F-skiktet) gidller
istdllet:
dn,

Pl B L™ (14)

da’a’rﬂ ar "vidhdftningskoefficienten".

I

2=2
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Konduktiviteterna ges av:

— [ VenWe Vigi ) ene 15)
o= Rk 4 ] B (
2 2
. We — [2¥4 eNe
% = (VJ;.*wé v.':w».‘) B (1)

dar Ve, ( Vin) dr kollisionsfrekvensen mellan elektroner (joner)
och neutralgas, samt Lde ( ;) gyrofrekvensen for elektroner

(joner).
w, Via W;
I jonosfaren (Over D-skiktshojd) galler We» YV, och Z‘“ : ..:" "2.
vilket ger: VeutWe Vi T,
Vig Wy el
Elle, 17
P ™ yirew;? B (12)
2
Vi en
T, &~ in ) e
H 342‘““%1 R (18)

Vj,och W; varierar med héjden p& ett s&dant sitt att nidstan
hela bidraget till de hdjdintegrerade konduktiviteterna

Zp= Itrpdz , Ty = j‘u;‘dz

kommer frdn E-skiktet (90-150 km's hojd). Detta innebdr att

jopisationsprocessen beskrivs av ekvation (13) som for jamvikt

( _“_c,_.._o ) ger:
d¢ 2

qQ= &Nhg (19)

Men g = E q, dar q ar jonisationshastigheten orsakad av den
k:te jonlsationsmekanismen. Tillsammans med qe = un:kger detta

2 2
&, = zl: XNg, (20)

och hdrav foljer eftersom Z¥(H) ar proportionell mot ne att
konduktivitetsbidragen frdn de olika mekanismerna bor adderas
kvadratiskt. En konstant bakgrund kan dock adderas pa& vanligt

satt.
Konduktiviteten sammansdtts hdr av fyra delar enligt foljande:
. 2 X 2 I{g_
Zp= Tt (T + Zy, 425, ) (21)
A 2 2 /2
Z_H= ZOH * (Z-;H e zuvu +zj,‘H) (22)

dérlz;,ér en konstant bakgrund, 24 4r en genomsnittsbakgrund
f6r norrskenszonen, representerad av en gaussfdrdelning

- ; fr-r.f] 23)
Z% Z?o GXP[T (
dir ry = xg &) A&r kolatituden for “"medelnorrskensovalens"
centrum som ges av:
— e = 8
r,=1[1% +§ -{cos-i( (24)
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ZLV beskriver den av solens UV-strdlning uppkomna
konduktiviteten enligt:
9 ®
—_— . . p— Ly 25
ZUV = L, €OS (IO (180 auv)) ( )

da GLpligger mellan 80 och 280 . Utanfor dessa grdnser ar Zyy
satt till noll. ¥, , By, &r "poldra" koordinater med origo i
skdrningspunkten mellan jonosfdren och z-axeln 1 GSM-systemet
(Geocentric Solar Magnetospheric), och dess (GSM) negativa
x-axel som polaraxel.

2;.representerar konduktivitetsbidraget frdn de precipiterande
partiklar som bar de uppdtriktade Birkelandstrommarna.
Elektronernas formdga att jonisera atomer och molekyler (och
dirmed bidra +till konduktiviteten) Ar proportionell mot deras
energi. Elektronernas totala Jjonisationsformdga bestams av
deras energifldde. Endast nedidtgdende elektroner (uppatriktade
Pirkelandstrommar) antas bidra till Xkonduktiviteten, eftersom
uppadtgdende elektroner huvudsakligen har termiska hastigheter
och ddrmed ingen eller ringa formdga att jonisera atomer eller
molekyler. P& dagsidan bars Birkelandstrémmarna till storsta
delen av ladgenergetiska elektroner som "bromsas upp" pa hog
héjd och diarfdr endast ger ett mycket 1litet bidrag till
konduktiviteten, medan strommen pad nattsidan till stor del
utgors av mer hdgenergetiska partiklar. Proportionalitets-
faktorn (k) mellan strom och konduktivitet har darfoér gjorts
longitudberoende enligt:

k::ﬁguax ;%} 6“:?00‘, 9)-270° (hqﬁhf&au)
k= kuin Par 120°¢6 < 240°  (dagsidan)

och didremellan en linjar variation mellan dessa k-varden.

Tre olika antaganden provas:

1) Z; = kju (2¢)
n

svarande mot att en stromandring helt antas orsakad av en

andring av partikeltdtheten hos de strombdarande partiklarna,

9 3,e kol o

stromdandring relaterad +ill 4&andring av partikeltdthet och
forskjutning av partiklarnas karakteristiska energi.

iz
e
3) g = k- ju (J,) (28)
Detta svarar mot att en foradndring av strommen helt orsakas av

en andring hos partiklarnas energi, utan att partikeltdtheten
andras.

Fordelningen mellan dessa bidrag +till konduktiviteten har
anpassats for att ge hygglig overensstammelse med
konduktivitetsvdrden berdknade ur partikelobservationer (Wallis
och Budzinski, 1981).
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Birkelandstrommarna har modellerats utgdende frdn genomsnitts-
stromférdelningar berdknade ur satellitmidtningar (utfdrda under
tiden januari 1973 till oktober 1974) av rumsvariationer hos
det geomagnetiska fdltet pd hodga latituder (Iijima och Potemra,
1976a, 1978).

Dessa stromfordelningar dr presenterade for varjg timme (MLT)
samt for tvd latitudomrdden separerade ungefdr 4 och centrerade
ungefdr kring rotse ovan) .

Modelleringen har gjorts med en (avhuggen) Fourierserie i
longitudled f6r vardera av de tvd latituderna. Dessa kurvor har
sedan knutits ihop i latitudled med ett tredjegradspolynom som
har nollgenomgédngar 39 pol- respektive ekvatorsvis om de
latituder dar Fourierserierna ar berdknade.

Vid bestamningen av potentialfordelningen har ovanstdende
uttryck for strommar och onduktiviteter anvants 1 {123
tillsammans med randvillkoret (ﬂ.“bﬂ = 0 dar r ¢ = 40
(kolatitud).

Anvanda parametervdrden vid berdkningarna visas pd figurerna.



KAPITEL 3

RESULTAT

Figurerna 1 t o m 8 visar anvdand Birkelandstromfdordelning (a)
med neddtriktade strommar i de streckade omrddena, berdknad
potentialfdrdelning (b), hodjdintegrerad Pedersenkonduktivitet
(c), och hojdintegrerad Hallkonduktivitet (d), f£foér olika
stromfordelningar respektive antaganden om hur konduktiviteten
beror av strdommen. Samtliga dessa beridkningar dr utfdrda for
soldeklination 0% (ekvinox) och UT 23h ( midnatt i Sverige). FoOr
strommarna galler att nivAdkurvorna ar separerade med O.S,yA/mz,
for potentialerna dr separationen 10 kV, och f&r konduktivite-
terna visas nivderna 1, 3, 7, 10 och 20 S.

Figur 1 visar fallet med den aktiva strdmmen, d v s strdmmen
berdaknad ur satellitmdtningar av rumsliga magnetfidltsvari-
ationer fdr |[AL|>100nT, och under antagandet att strémmen
bidrar 1linjdart +till konduktiviteten enligt ekvation 26 (se
kapitel 2).

Vdrt att notera dr att extrempotentialerna p4& dagsidan i stort
sammanfaller med BirkelandstrOommarnas amplitudextrema, att
ytterligare en liten potentialtopp finns p4& nattsidan samt att
ekvipotentiallinjerna i polarkalotten ar forskjutna mot
morgonsidan. Det senare orsakas enligt Atkinson och Hutchison
(1978) av konduktivitetens dag-natt-gradient. Totala potential-
fallet over polarkalotten dr ungefdr 140 kV, vilket d4r av samma
storleksordning som det potentialfall +t ex Kamide och
Matsushita (1979b) erhdllit.

Figur 2 och 3 visar motsvarande fall men med kvadratiskt
respektive Kkubiskt beroende mellan konduktivitet och strom
(ekvation 27 respektive 28). Skillnaderna mellan potential-
monstret i dessa fall och det foregdende ir mycket smi.

I figur 4 visas den potential som erhdlls d& den stromberoende
delen av konduktiviteten ersdatts med en gaussfordelning. Denna
gaussfordelning har en amplitud som dr 3 ganger hdgre och en
"bredd" som ar 2.5 gdnger mindre, Jjamfort med motsvarande
parametrar for den bakgrundskonduktivitet som finns i alla
fallen (se kapitel 2). I detta fall erhdlls vidsentligen samma
potentialmonster som i de tidigare fallen, men potentialfallet
over polarkalotten dr hdr endast cirka 100 kV, vilket troligen
orsakas av att konduktiviteten hdr har ett hogt vidrde i hela
norrskensovalen och inte bara i de omrdden dir man har
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uppdtriktade Birkelandstrommar, vilket torde representera ett
mindre realistiskt fall.

Figurerna 5 t om 8 visar motsvarande fall for den 1lugna
strommen, d v s 1linjart, kvadratiskt och kubiskt beroende
mellan konduktivitet och strom samt stromoberoende
gaussfordelad konduktivitet, for lALl<100nT. Dessa
potentialfordelningar uppvisar stora likheter med motsvarande
monster for den aktiva strommen, men vissa vdsentliga

skillnader ar vidrda att noteras, 1) att potentialmaximum pa
morgonsidan helt forsvunnit, s& att den enda potentialtoppen nu
finns pa nattsidan, och 2) att monstret soder om

norrskensovalen &r annorlunda. Om det senare ar en fysikalisk
effekt eller en foljd av det randvillkor som anvants ar oklart
(se vidare kapitel 4), och ddrfor diskuteras inte denna
skillnad vidare har. Aven potentialfallen 6ver polarkalotten ar
i stort desamma som for den aktiva strommen, eftersom bade
konduktivitet och strom ar ldgre.

Dessa resultat ar i stort Overensstdmmande med vad Bleuler et
al. (1982, fig 6a, 6c) samt Shen et al. (1986, fig 7a) funnit
for motsvarande fall av stromfordelningar. Deras
stromférdelningar &r dock mer idealiserade dn de som anvands
hiar, och ingen av dessa har stromberoende konduktiviteter.

Figur 9 visar den givna lugna strommen. Som Xontroll wvisas i
figurerna 10 och 11 den ur den erhdllna potentialfdérdelningen
genom derivering &ter berdknade strommen fo6r fallen med linjart
respektive kvadratiskt beroende mellan konduktivitet och strom.
Overensstammelsen mellan given och berdknad strom 4dr 1 bagge
fallen mycket god (med hadnsyn tagen till diskretiseringen (se
appendix) dr Overensstimmelsen extremt god), vilket tyder pa
att den berdknade potentialfordelningen &ar korrekt med god
noggrannhet.

Figurerna 12, 13 och 14 visar motsvarande Jjamforelse mellan
given (12) och berdknad (13, 14) strom,for den aktiva strommen.
Aven hdr ar den storskaliga overensstammelsen god, dock finns
hos de beraknade strommarna en viss finstruktur som saknar
motsvarighet hos den givna strommen. Detta har formodligen sin
forklaring i att gradienterna hos saval strom som
konduktiviteter 1 detta fall ar storre an for den lugna
strommen s& att darmed diskretiseringen inverkar kraftigare
har.

Figurerna 15 £t o m 22 visar samma fall som figurerna 1 t o m 8,
d v s 1linjdrt, kvadratiskt och kubiskt beroende mellan strom
och konduktivitet samt stromoberoende gaussfordelad konduktivi-
tet for aktiv respektive lugn strom, men for soldeklination -20
(vinter). Potentialfordelningen ar i samtliga dessa fall 1ik
motsvarande fordelning i ekvinoxfallet, med de smd skillnaderna
att potentialfallet over polarkalotten har &r ndgot storre,
beroende pa lagre konduktivitet vid samma strom, samt att den
vastriktade utbuktningen av ekvipotentiallinjerna hos
potentialmonstret pd kalottens kvdllssida Ar nagot kraftigare.
Potentialen soder om norrskensovalen med ett overallt
nordriktat elektriskt fdlt &r med stdérsta sannolikhet ett
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resultat av det randvillkor som anvidnts (potentialen noll vid
50° latitud) samt det faktum att de upp- och neddtriktade
BirkelandstrOmmarna inte helt balanserar varandra utan att man
har en uppdtriktad nettostrom som mdste balanseras av en
nordriktad strdm vid randen (50°1latitud). Obalansen mellan upp-
och neddtriktade strOmmar orsakas troligen av mdtonoggrannhet
(nettostrommen ar cirka 10 % av den totala strommen).

I figur 23 och 24 visas de ur potentialfordelningen beradknade
lugna respektive aktiva strommarna fOr vinterfallet med
kvadratiskt beroende mellan konduktivitet och strom. Aven i
detta fall ar oOverensstammelsen med de givna strommarna mycket
god.

Figurerna 25 t o m 32 visar samma fall som figurerna 1 t om 8
men f&ér soldeklination +20° (sommar). Aven sommarfallet &r i
vasentliga delar snarlikt ekvinoxfallet. Skillnaderna ar framst
att utbuktningen i  potentialmonstret pd polarkalottens
kvallssida p& sommaren nadstan forsvinner helt samt att
potentialfallet Over kalotten hdr d&dr betydligt ldgre &n vid
ekvinoxerna respektive pd vintern. Det senare orsakas troligen
av att siavidl absoluta vardet som gradienten hos konduktiviteten
har ar hogre. Att utbuktningen minskar torde bero pd att
konduktivitetsfordelningen p4 sommaren &dr nagot "jamnare"
relativt sett 1 norrskensovalen an vid andra tider pa Adret.
Aven for sommarfallet avviker potentialmonstret soder om ovalen
frdn motsvarande monster vid ekvinox, men eftersom rand-
villkorets inverkan d&dr oklar diskuteras inte detta vidare har
(for en diskussion av randvillkor se kapitel 4).

Den ur potentialfordelningen berdknade lugna respektive aktiva
strommen for sommarfallet med kvadratiskt stromberoende
konduktivitet visas 1 figur 33 respektive 34. Ocksd 1 detta
fall dr Overensstammelsen med de givna strdmmarna god.

Figurerna 35 och 36 visar variationen hos elektriska
fadltvektorns jonosfidrskomposant for nédgra olika snitt genom
jonosfdren. Vektorerna dr normerade for varje snitt fo6r sig och
endast relativa variationer hos beloppet kan darfor ses direkt
pd dessa figurer. Bagge dessa visar falt erhdllna vid ekvinox
och kvadratiskt beroende mellan konduktivitet och strom for
forhojd magnetisk aktivitet (IALI>100nT).



KAPITEL 4

DISKUSSION

I detta arbete har den potentialfdrdelning som krdvs for att
uppratthilla en given Birkelandstromfordelning med en given
konduktivitetsfdordelning berdknats for ett flertal fall. Olika
typer av beroende mellan konduktivitet och strdm har provats.
Det har visat sig att det storskaliga potentialmonstret a&r
ganska okdnsligt for mindre variationer i konduktiviteten och
att det Ar mycket starkt kopplat till den givna Birkelandstrom-
fordelningen.

Den resulterande potentialfdrdelningen skiljer sig inte
sarskilt mycket mellan de olika fall som undersokts. Det
storskaliga monstret dr i princip det samma, med den skillnaden
att foér den ligre magnetiska aktiviteten ('AL[<100nT), ar
potentialmaximat mer forskjutet mot nattsidan &n for den hogre
magnetiska aktiviteten ( |an]l >100nT). Vidare dr potentialfallet
dver kalotten ldgre piA sommaren p g a den hogre konduktiviteten
i kalotten, &stadkommen av solens UV-strdlning.

Konduktivitetsmodellen (som beskrivs av ekvationerna (21) och
(22)) innehdller en term som avspeglar konduktivitetsbidraget
frdn solens UV-str&lning. Detta ger en dag-natt-gradient hos
konduktiviteten, vilken enligt Zi och Nielsen (1982) spelar en
dominerande roll for magnetiskt lugna forhdllanden. I detta
arbete bidrar UV-strdlningen 1lika mycket till Hall- som
Pedersenkonduktiviteten i enlighet med Kan et al. (1984). Reiff
(1984) har dock pépekat att UV-strdlningens bidrag till
Hallkonduktiviteten empiriskt befunnits vara ungefdr dubbelt sa
stort som dess bidrag till Pedersenkonduktiviteten. A andra
sidan fann Kamide och Matsushita (1979b) att kvoten mellan
Hall- och Pedersenkonduktiviteten i norrskensovalen inte &dr en
kritisk parameter, s& effekten av en hdjning av denna kvot till
tvd borde pa sin hojd vara en smidrre fordndring av potential-
monstret 1 polarkalotten, vilket ocksd8 bekrdaftats av en
kontrollrdkning.

Konduktiviteten innehd&ller ocks& tvd termer som representerar
den konduktivitetsfdorhdjning som observeras i norrskensovalen,
en gaussfordelad bakgrund och en stromberoende del. Bidragen
frdn dessa tvd termer har anpassats £for att ge hygglig
dverensstammelse med ur partikelmatdata berdknade medel -
konduktiviteter (Wallis och Budzinski, 1981). Detta kan dock ge
ndgot felaktiga resultat, eftersom sdsom papekats av Reiff



DISKUSSION sid. 4-2

(1984), globala empiriska modeller tenderar att "smeta ut"
konduktivitetsfordelningen i latitudled, p g a norrskenets
stidndigt vidxlande latitud. D& vi hdr utgdr fran genomshnitts-
varden av den globala Birkelandstromfordelningen bor
naturligtvis &dven konduktivitetsfdrdelningen representera ett
genomsnittsvidrde och ej ndgot momentant varde.

Vad gidller den strdmberoende delen av konduktiviteten, sa har
dess bidrag i dagsideovalen satts betydligt ldgre an bidraget
pd nattsidan (fO0r samma strom). Det motiveras av att kondukti-
vitetsférhdjningen i ovalen pa& dagsidan (i den médn den alls
forekommer) inte alls &r lika markant som pa nattsidan.
Precipiterande och strombarande partiklar ar inte nodvandigtvis

desamma och forhdallandet mellan Birkelandstrom och
precipiterande elektronfldde kan formodligen férfinas med hjalp
av uttryck givna av Knight (1973). Dessutom beror enligt

Robinson et al. (1985) konduktiviteten férutom pd Birkeland-
strommen ocksd pa plasmakarakteristiken vid magnetfdltlinjens
magnetosfiariska ande, vilket ytterligare komplicerar det hela.

Robinson et al. (1985) papekar att kvoten mellan totala Hall-
och Pedersenkonduktiviteterna &r stdorre p& morgon- &n pa
kvallssidan, vilket beror pa den mer hogenergetiska
precipitationen p& morgonsidan. I den hdr anvidnda modellen &r
denna kvot densamma i1 hela jonosfdaren.

Den stromfordelning som anvdnts dr baserad pd satellitmdtdata
(Iijima och Potemra, 1978). Samma stromfdordelning har anvants
for alla Arstider, men enligt Sugiura och Potemra (1978) ar
Birkelandstrdmmarna ungefdr dubbelt sd starka pad sommaren som
pd vintern. Dessutom tas hdar ingen hdnsyn +till strommarna i
"polar cusp" eftersom dessa uppvisar en mycket kraftig
sdsongsvariation (Iijima och Potemra, 1976b). 1Inte heller
interhemisfarisk koppling langs magnetfdltlinjer tas ndagon
hansyn till, vilken som pdpekats av Nisbet et al. (1978) kan
vara vasentlig.

Det randvillkor som anvants hdar ar detsamma som anvadndes av
Marklund et al. (1985) och Kan et al. (1984), ndamligen,
potentialen noll wvid 50° latitud. Detta randvillkor gexr
troligen “ratt" potential i och norr om norrskensovalen, medan
potentialmonstret sOder om ovalen Xkan deformeras ganska
kraftigt. (Olika typer av osymmetriska Dirichlet-randvillkor
har provats. Effekten dr ett helt annat fdlt sdder om ovalen,
men inga vasentliga skillnader i och norr om denna.)

Kamide och Matsushita (1979a,b) anvdnde randvillkoren att
potentialen i polen ar noll samt att elektriska fédltets
"latitudriktade" komponent ar noll vid ekvatorn. Det
fysikaliskt rimliga med detta senare villkor &ar oklart.

Nopper och Carovillano (1979) anvande som randvillkor att
strommen "genom" ekvatorn dr noll. Detta forutsatter dock att
man anvadnder sig av en Birkelandstromfordelning dar upp- och

neddtriktade strommar balanserar varandra.



DISKUSSION

Nisbet et al. (1978) loste problemet med randvillkor genom att
betrakta hela klotet, och behovde darmed bara specificera
potentialen i en punkt. Detta angreppssatt ar det som kommer
den fysikaliska verkligheten nirmast, nackdelen ar dock att
berakningsarbetet blir mer omfattande.

sammanfattningsvis kan sdgas att den modell som anvants har
troligen 4r ganska bra for att berikna den storskaliga
potentialfdrdelning som f£4&s i norrskensovalen och polarkalotten
givet en Birkelandstromfordelning. Modellen Kkan dock enligt
ovan forfinas i mAnga detaljer, och indata (Birkeland-
strommarna) kan modelleras &nnu mer realistiskt dan vad som
gjorts har.

sid.

4-3



KAPITEL 5

SAMMANFATTNING

De viktigaste resultaten som erhdllits i detta arbete
sammanfattas 1 foljande punkter:

1) Det storskaliga potentialmonstret ar relativt okdnsligt
mindre variationer i konduktiviteten.

2) Potentialfdrdelningen bestdms till storsta delen av
givna Birkelandstromfordelningen.

3) Potentialtoppen p& morgonsidan forskjuts mot dagsidan
Okande magnetisk aktivitet.

4) Potentialfallet Sver polarkalotten d&r mindre sommartid

vid ekvinox respektive pa& vintern.

5) Den anvianda modellen beskriver ganska val forhallandena

kan

for

den

med

an

i

och norr om norrskenszonen, men kan forfinas ytterligare i

mdnga detaljer.



SAMMANFATTNING sid.

Stort tack till Géran Marklund som varit huvudhandledare for
detta examensarbete. Tack ocksd +till TLars Block, Per-Arne
Lindqvist, Michael Raadu, Bengt Harald Nilsson och Ramesh Mehra
for vardefull hjalp.
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APPENDIX A

NUMERISK LOSNING

Den centrala ekvationen i problemet (12) &r en elliptisk
partiell differentialekvation som med realistiska uttryck for
Birkelandstrommar och konduktiviteter ar mycket svdr (troligen
omojlig) att 1dsa analytiskt. Darfor anvands hiar en FORTRAN--
subrutin (EPDE1) ur CERN's programbibliotek som ldser denna typ
av ekvationer numeriskt med succesiv oOverrelaxation (Liebmanns
accelererade metod). P g a inre begradnsningar 1 denna subrutin
kan maximalt cirka 2900 noder anviandas. For att f4 stdrsta
mojliga spridning pd dessa, har berdakningen gjorts i kartesiska
koordinater med ett nat omfattande 52 x 52 punkter.
Noggrannhetskravet har stdllts sd att iterationen avbryts da
maximumnormen av den senaste korrektionsvektorn dr mindre &n
ungefdr en promille av maximumnormen av ldsningsvektorn. Detta
bér racka for att ge en numerisk losning som ligger inom ndgra
procent frdn den korrekta, utom i omrAden med extrema
gradienter i indata, ddr man p g a diskretiseringen kan erhilla
storre fel (eller i vdrsta fall en divergent iterationsfdljd).
For konvergens (enligt noggrannhetskravet ovan) behdvs normalt
500-1000 iterationer, vilket krdver cirka 3-6 minuter
processortid (VAX 11/750).
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APPENDIX C

FIGURTEXTER

1. Birkelandstromfordelning (a), med neddtriktad strom i
streckade omréden, berdknad potentialfdrdelning (b),
hdjdintegrerad Pedersenkonduktivitet (c) samt hoéjdintegrerad
Hallkonduktivitet (d), foOr den aktiva strommen och linjart
beroende mellan strom och konduktivitet (ekvation 26).

2. Som 1, men med kvadratiskt beroende mellan strom och
konduktivitet (ekvation 27).

3. Som 1, men med kubiskt beroende mellan strom och
konduktivitet (ekvation 28).

4. Som 1, men med stromoberoende gaussfordelad konduktivitet.
5. Som 1, men foér den lugna strommen.

6. Som 2, men for den lugna strOommen.

7. Som 3, men for den lugna strommen.

8. Som 4, men fdr den lugna strdmmen.

9. Den givna lugna strommen, uppmatt for IAL,<100nT.

10. Ur potentialfordelningen berdknad strom for fallet i1 figur
5.

11. Berdknad strom for fallet i1 figur 6.

12. Den givna aktiva strdmmen, uppmdtt £or lALl>100nT.
13. Berdknad strom for fallet i figur 1.

14, Berdknad strom for fallet i figur 2.

15. Som 1, men for soldeklination -20° (vinter).

16. Som 2, men fér soldeklination -20° (vinter).

17. Som 3, men fér soldeklination -20° (vinter).



Elektriska faltets berdknade variation langs ndgra snitt

FIGURTEXTER

18. Som 4, men for
19. Som 5, men for
20. Som 6, men for
21. Som 7, men for
22. Som 8, men for
23. Berdknad strom
24. Beraknad strom
25. Som 1, men for
26. Som 2, men for
27. Som 3, men for
28. Som 4, men for
29. Som 5, men for
30. Som 6, men for
31. Som 7, men for
32. Som 8, men for
33. Berdaknad strom
34. Berdknad strom
35.

jonosfaren.

soldeklination
soldeklination
soldeklination
soldeklination

soldeklination

(vinterx).
(vinter) .
(vinter).
(vinter).

(vinter) .

for fallet i figur 20.

for fallet i figur

soldeklination
soldeklination
soldeklination
soldeklination
soldeklination
soldeklination
soldeklination

soldeklination

Q

+20

+20°
+20°
+20°
+20°
+20°
+20°

+20°

16.
(sommar) .
(sommar) .
(sommar) .
(sommar) .
(sommar) .
(sommar) .
(sommar) .

(sommar) .

for fallet i figur 30.

for fallet i figur 26.

for vart och ett av snitten.

36.

Som 35.

sid. c-2

i

Observera att faltets magnitud 4r normerad separat
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