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Der polare Elektrojet

Von E. SEILER und W. KERTZ, Braunschweigl)

Eingegangen am 23. Juli 1967

Zusammenfassung: Der polare Elektrojet (PEJ) ist der stark gebündelte Teil des polaren
magnetischen Elementar- oder Teilsturmes auf der Nachtseite der Polarlichtzone. Es werden
Modellstromsysteme für den PEJ beschrieben. Es besteht eine große Ähnlichkeit im zeitlichen
und räumlichen Verlauf zwischen Polarlichtsturm und polaren magnetischen Teilsturm. Das
deutet auf gleiche Entstehungsursache beider Erscheinungen durch zeitweise stark erhöhten
Teilcheneinfall in der Polarlichtzone hin. Ergebnisse direkter und indirekter Beobachtungen
dieser Ereignisse werden zusammengestellt. Es wird gezeigt, inwieweit Theorien diese Vor-
gänge und die damit verbundene Entstehung von Stromsystemen zu erklären vermögen.

Summary: The polar electrojet (PEJ) is the strongly concentrated part of the polar magnetic
substorm on the night side of the auroral zone. Model current systems for this phenomenon
are described. The development of a polar magnetic substorm in space and time is very similar
to that of an auroral substorm. This points to the same cause of origin for both phenomena,
namely to strongly enhanced precipitation of particles in the auroral zone. Results of both
direct and indirect observations of these events are described. Some possibilities to explain
these phenomena theoretically are reviewed.

Einleitung

Die Polarlichtzonen, die Gebiete größter Polarlichthäu�•gkeit, umgeben im Abstand

von etwa 23° die geomagnetischen Pole. Neben dem Polarlicht waren es Magnetfeld-

variationen, die vor mehr als 200 Jahren auf eine Sonderstellung der Polarlichtzonen

gegenüber anderen Breiten hindeuteten. Unter den magnetischen Registrierungen fällt
eine typische, häu�•g wiederkehrende besonders auf, deren Verlauf an eine Küsten-
landschaft mit einer Bucht auf geographischen Karten erinnert und deshalb magneti-

sche Baystörung oder kurz Bay genannt wird. Baystörungen erfassen immer ein aus-

gedehntes Gebiet auf der Erdober�•äche, welches die Polarlichtzone oder ein Stück

derselben enthält. Die Form der Störung hängt dabei in charakteristischer Weise vom
Ort ab. Diese gesamte Erscheinung nennt man polaren magnetischen Elementarsturm

oder, falls sie im Verlauf eines magnetischen Sturmes auftritt, polaren magnetischen
Teilsturm. Erzeugt werden die magnetischen Baystörungen durch ein ionosphärisches

Stromsystem, das auf der Nachtseite in der Polarlichtzone eine besonders enge Strom-

bündelung enthält. Diese Strombündelung oder auch das gesamte damit zusammen-

hängende Stromsystem nennt man den polaren Elektrojet (PEJ).

1) Dipl.-Phys. EBERHARD SEILER, Prof. Dr. WALTER KERTZ, Institut für Geophysik und
Meteorologie der Technischen Hochschule Braunschweig, 33 Braunschweig, Mendelsohnstr. 1.
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Abb. l: Schematische Darstellung der Folgen einer Magnetosphärenströmung in Magneto-
sphäre u. Ionosphäre. Einteilung nach Boden—, Raketen- u. Satellitenbeobachtungen.

Schematic representation of the consequences of a magnetospheric disturbance in the
magnetosphere and ionosphere. Classi�•cation according to ground-, rocket— and
satellite-measurements.

Neben Polarlicht und PEJ gibt es eine Reihe weiterer für die Polarlichtzone typischer
Erscheinungen. In Abb. 1 sind die wichtigsten aufgezählt. Die schematische Darsteln
lung soll grob veranschaulichen, in welchen Rahmen die bisherigen Beobachtungen
nach Beobachtungsort und vermutlichem inneren Zusammenhang eingeordnet werden
können. Ausgelöst werden die meisten Ereignisse durch erhöhten TEilChE�•ßi�•fa“ in die
Atmosphäre. Welche Prozesse für die Teilchenbeschleunigu�•g verantwortlich sind, iSt
noch nicht mit Sicherheit geklärt (vgl. Zi�•’. 5). Im Augenblick genügt die Annahme

einer durch den solaren Wind erzeugten Magnetosphärenstöm�•ga die ihrerseits eine
Teilchenbeschleunigung zur Folge hat. Von den beschleunigten Partikeln fällt nur ein
Teil in die Atmosphäre ein, die anderen bewirken eine Verstärkung der VAN ALLEN-
Gürtel. Beim Einfall in die Atmosphäre verlieren die Teilchen den weitaus größten
Teil ihrer Energie durch Ionisation, und nur etwa jeder 50. Stoß führt zur Emission
eines Lichtquants. 5—10 Prozent der Energie bewirken eine Aufheizung der Atmo-
sphäre, und etwa 0,1 Prozent werden in Röntgenbremsstrahlungsenergie umgesetzt.
Die Ionisationserhöhung bewirkt eine Reihe weiterer physikalischer Effekte, wie z. B.
die erhöhte Absorption kosmischer Radiostrahlung. Sie reicht aber allein nicht aus,
um z, B, spezielle Erscheinungsformen Sporadischer E—Schichten zu erklären. Aus
diesem Grund sollen die eingezeichneten Pfeile nur andeuten, was zur Erklärung ver-
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schiedener Erscheinungen notwendig ist. Im folgenden soll auf einen Teil der hier dar-
gestellten Phänomene näher eingegangen werden. Dabei steht der PEJ im Mittelpunkt.

Andere Erscheinungen wurden deshalb in die Darstellung eingeschlossen," weil sie
wertvolle ergänzende Informationen, z. B. über Art und Weise des Teilcheneinfalls und
Bewegungen des Stromsystems, geben. Außerdem müssen von Theorien des PEJ die

wichtigsten Begleiterscheinungen mit erklärt werden können.

l. Der polare Elektrojet

Auswertungen von Magnetfeldbeobachtungen aus dem Internationalen Geo-

physikalischen Jahr durch AKASOFU, CHAPMAN und MENG [1965] führten zu einer von

älteren Vorstellungen über den PEJ abweichenden Auffassung. Abb. 2 zeigt ihren

Vorschlag des Modellstromsystems für einen starken magnetischen Teilsturm; Danach
�•ießt der PEJ westwärts und bildet ein geschlossenes Oval exzentrisch zum geomagneti-

schen Pol, das die Polarlichtzone (67° geomagn. Breite) auf der Nachtseite berührt.

An der Berührungsstelle �•ießen die stärksten Ströme.

Der von den Verfassern als „substormoval“ (Elementarsturmoval) bezeichnete

Stromring fällt im wesentlichen mit dem Polarlichtoval zusammen. Im Gegensatz zur

zeitunabhängigen Polarlichtzone stellt das Polarlichtoval den Bereich des wahrschein-

Abb. 2: Modellstromsystem für einen starken polaren magnetischen Teilsturm als Funktion
von geomagnetischer Breite und Ortszeit [nach AKASOFU, CHAPMAN und MENG 1965].

Model current system for an intense polar magnetic substorm as a function of geo-
magnetic latitude and local time.

' '
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lichsten Auftretens von Polarlichtern zu einem gegebenen Zeitpunkt dar. Beide Ovale

verschieben sich mit zunehmender magnetischer Aktivität zu niedrigeren Breiten.
Abweichend von älteren Vorstellungen ist der von AKASOFU et a1. vorgeschlagene

PEJ ein nur nach Westen gerichteter Strom. Die ostwärts �•ießenden Ströme auf der
Abendseite sind nach ihrer Auffassung lediglich Rückströme des PEJ und kein ost-

wärts �•ießender Elektrojet.

Vor einer weiteren Diskussion dieser Unterschiede soll die Bedeutung einiger Be-

griffe erklärt werden. Für die Analyse weltweiter geomagnetischer Stürme wählte

CHAPMAN [1935] solche mit einem sc (sudden commencement) aus. Die Sturmanfänge

waren statistisch über alle Tageszeiten verteilt. Die vom sc an gemessene Zeit wird

Sturmzeit (Index st) genannt. Für feste Sturmzeiten, bis 24 Stunden nach dem sc,

wurden die einzelnen Magnetfeldkomponenten (H, D und Z) über alle ausgewählten

Stürme gemittelt. Auf diese Weise erhielt CHAPMAN die ortszeitunabhängige Sturm-

zeitvariation Dst.
Zieht man Dst von der Gesamtstörung einer Komponente ab, so verbleibt ein Rest,

der lokalzeitliche Störungsungleichheit DS genannt wird (disturbance local time ine-

quality). Bildet man den zeitlichen Mittelwert von DS und subtrahiert den Sq-Gang
(lokalzeitliche Variation an magnetisch ruhigen Tagen, von: solar quiet), so erhält man

die tägliche Störvariation SD. Die Potentialtheorie erlaubt die Berechnung eines er-

zeugenden äquivalenten Stromsystems im Ionosphärenniveau zu jeder auf der Erd-

ober�•äche beobachteten Magnetfeldstörung. Abb. 3 zeigt diese von CHAPMAN aus dem

Mittel 40 magnetischer Stürme zur Zeit maximaler Entwicklungsphase berechneten

Stromsysteme für Dst und SD. Die stark konzentrierten Ströme des SD-Systems in der

Polarlichtzone nannte CHAPMAN polare Elektrojets. Sie �•ießen symmetrisch zum

Mittag-Mitternachtsmeridian, und ihre Rückströme schließen sich über die Polkappe

und über mittlere und niedrige Breiten. Überlagert man die äquivalenten Strom-
systeme für SD und Dst‚ so ergibt sich die Stromverteilung für D. Man erkennt das

Vorherrschen von Dst in niedrigen und mittleren Breiten. In der Polarlichtzone er-

scheinen die Elektrojets modi�•ziert, der ostwärts �•ießende ist in Intensität und Aus-

dehnung geringer als der westwärts �•ießende. Um keine Verwirrungen zu stiften, muß

man deutlich zwischen den äquivalenten und den tatsächlichen Stromsystemen unter-
scheiden: Für die Erzeugung von Dst wird im allgemeinen ein Ringstrom in der
Magnetosphäre mit einem Radius von mehreren Erdradien angenommen. Dagegen
vermutet man in den polaren Elektrojets und ihren Rückströmen in der Ionosphäre die
Ursache für das SD—Feld. Bei der Ableitung eines Modellstromsystems für den PEJ
muß man daher versuchen, den Ein�•uß der Dst—Störung zu eliminieren. FUKUSHIMA

[1953] unterteilte deshalb den Störungsanteil starker Bays in einen polaren Dp und
einen nicht-polaren, durch einen idealisierten äquatorialen Ringstrom verursachten

Anteil DW. Dabei ist Dp de�•niert als die Abweichung von der geraden Linie, die Anfang

und Ende einer einzelnen individuellen Störung verbindet. Auf dieser Grundlage konnte
er zwei unterschiedliche Gruppen von Dp-Störungen unterscheiden: Für die eine glich

das äquivalente Stromsystem etwa dem SD-System nach CHAPMAN, für die andere


































































































































































	

