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DIE STRAHLUNGSGURTEL DER ERDE

Von R. FRAUENFELDER, Ziirich

Das interessanteste Ergebnis, das sich bis jetzt aus der Erfor-
schung der ndchsten Nachbarschaft der Erde mit Hilfe der Raketen und
kiinstlichen Erdsatelliten ergeben hat, ist zweifelsohne die Entdeckung
des inneren und des Ausseren Strahlungsgiirtels der Erde. Diese Strah-
lungsgtirtel bestehen aus elektrisch geladenen kosmischen Teilchen —
zur Hauptsache aus Elektronen und Protonen — und erstrecken sich

einige zehntausend Kilometer weit in den interplanetaren Raum hinaus.

Die Entdeckung der Strahlungsgiirtel kam flir die interessierten
Fachleute nicht v6llig tiberraschend. Schon im Jahre 1953 untersuchte
eine Gruppe von Physikern von der Staatsuniversitit lowa unter der
Leitung von van Allen die kosmische Strahlung im Gebiete der n&rdli-
chen Nordlichter, d.h. bei ungefihr 67° geomagnetischer Breite. Sie
brachten mit Hilfe von Ballonen kleine Raketen bis in l6hen von
20 km, von wo aus diese aus eigenem Antrieb in noch grédssere Hohen
flogen. In den Raketen eingebaute Instrumente registrierten im Gebiete
der nérdlichen Nordlichter eine stark erhdhte Intensitit kosmischer
energiearmer Elektronen. Nérdlich und siidlich von 67° geomagnetischer
Breite zeigte die Intensitdt der kosmischen Strahlung einen normalen
Verlauf. Dieses lokale Maximum der kosmischen Strahlung konnte da-
mals nicht erklart werden und stand im Widerspruch mit der Theorie,
welche ein Intensitdtsmaximum der kosmischen Strahlung an den magne-
tischen Polen voraussagte, weil die kosmischen Teilchen die Erdober-
flache nur dort vom Erdmagnetfeld ungehindert erreichen kénnen. 1957
wurde ein entsprechendes Intensitdtsmaximum der energiearmen kos-
mnischen Strahlung auch in der siidlichen Nordlichterzone entdeckt und
1958 wurden in den Nordlichterzonen neben energiearmen Elektronen
auch energiereiche Protonen gemessen.

Explorer I brachte am 31. Januar 1958 die Entdeckung des inneren
Strahlungsgiirtels. AlsMessinstrumentdiente ein Geiger-MiillerZahlrohr.
Dieses registrierte eine ionisierende, d.h. aus elektrisch geladenen
Teilchen bestehende Strahlung, welche bis in Héhen von 450 km die
erwartete niedrige Zihlrate lieferte. Zwischen 700 und 900 km Abstand
von der Erdoberflache stieg jedoch die Z&hlrate steil an, um oberhalb
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900 km pldtzlich auf null abzusinken. Versagten die Instrumente, oder
wurde oberhalb 900 km die Z&hlapparatur durch eine unerwartet inten-
sive Strahlung tdberlastet und dadurch blockiert? Durch Explorer III
sollte diese Frage abgeklart werden. Dazu wurde er mit zwei sehr klei-
nen Geiger-Milller Zahlrohren mit sehr kleiner Totzeit ausgeriistet.
Diese Zihlrohre konnten auch sehr hohe Strahlungsintensititen noch
registrieren ohne iberlastet zu werden. Explorer Il zeigte dasselbe
Bild wie Explorer I und bestitigte das Vorhandensein einer ausserhalb
ungefihr 600 km Abstand von der Erdoberfldche ausserordentlich inten-

siven ionisierenden Strahlung.

Die folgenden Satelliten wurden nebst Geiger-Miiller Zahlrohren mit
weiteren Registriergerdten wie Szintillationszdhlern, Kernphotoplatten,
Geiger-Miiller Ziahlrohr-Teleskopen und Magnetometern ausgestattet
und ermdéglichten eine genaue Ausmessung der Strahlungsgiirtel.
Pioneer III fihrte zur Entdeckung des zweiten, dusseren Strahlungs-

glrtels.
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Abbildung 1 - Schnitt durch die Strahlungsgiirtel.

Abbildung 1 zeigt die Intensitidtsverteilung der Strahlungsgiirtel in
geomagnetischen Polarkoordinaten. Die dick ausgezogenen Kurven sind

die Linien gleicher Zihlrate in Stéssen/sec. Die dick gestrichelten
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Linien sind die Magnetfeldlinien des geomagnetischen Feldes. Das In-
tensititsmaximum der #dusseren, bananenférmigen Zone liegt in der
Aequatorebene bei 3 Erdradien Abstand vom Erdmittelpunkt, dasjenige
der inneren, nierenfdrmigen Zone bei 1,5 Erdradien Abstand. Bemer-
kenswert ist der steile Anstieg der Zahlrate bei etwa 600 km Abstand
von der Erdoberfliche. Zu beachten ist auch die Zunahme der Zihlrate,
wenn man sich auf einer Magnetfeldlinie von der Erdoberfliche gegen
den Aequator bewegt. Von grosser Bedeutung sind, wie wir bald sehen
werden, auch die weit gegen die Erdoberflache herabreichenden Zipfel
des dusseren Strahlungsgiirtels, welche die Erdoberfliche bei ungefdhr
+ 600 geomagnetischer Breite treffen.

An der intensivsten Stelle des inneren Strahlungsglirtels betragt der
Strom geladener Teilchen rund 40 000 Teilchen /cm® sec und die Dosis-
leistung 10 bis 100 réntgen /h. Die Dosisleistung ist ein Mass fiir die
von der Strahlung im absorbierenden Medium in Form von Ionisation ab-
gegebene Leistung. Der Strom geladener primérer kosmischer Teilchen
in 30 km Héhe betrigt vergleichsweise nur rund 2 Teilchen/cm? sec
und die Dosisleistung nur 0,0005 réntgen/h. (Die fiir wissenschaft-
liches Personal maximal =zuldssige, mittlere Dosisleistung betrdgt
5 rdntgen / Jahr.)

Nun dringen sich uns sicher eine ganze Reihe von Fragen auf, wel-
che im folgenden beantwortet werden sollen: Wie erkldrt man die Form,
die Lage und die ausserordentlich hohe Intensitdt der Strahlungs-
glrtel? Aus welchen Teilchen bestehen diese, woher kommen sie und
wie energiereich sind sie?

Aus Abbildung 1 ersehen wir, dass die Strahlungsgiirtel einen &hn-
lichen Verlauf wie das Erdmagnetfeld haben, was uns einen Zusam-
menhang zwischen diesem und jenen vermuten ldsst. Der Einfluss des
Erdmagnetfeldes auf die kosmische Strahlung ist ja schon lange be-
kannt und Aussert sich z. B. in der Breitenabhéngigkeit und im cut-off
der kosmischen Strahlung, sowie im West-Ost-Effekt. Chapman und
Bartels sagten denn auch den Mechanismus des Teilcheneinfanges
durch das Magnetfeld der Erde voraus. Was aber iiberraschte, ist die

hohe Intensitidt der Strahlungsgiirtel.

Um die Natur der Strahlungsgiirtel zu verstehen, ist es daher nétig,
das Erdmagnetfeld und die Bahnen geladener Teilchen in diesem kurz
zu beschreiben. Das Erdmagnetfeld kann in guter Ndherung durch ein
Dipolfeld mit dem magnetischen Moment 8,1 10%* Gauss - cm® beschrie-
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ben werden. Die Achse des Dipols durchsetzt die Erdoberflache bei
den Punkten 80,1° N 277,30 E und 76,3° S 121,20 E. Sein Zentrum
fallt nicht mit dem Zentrum der Erde zusammen, sondern befindet sich
342 km von diesem entfernt, in Richtung gegen den Punkt 6,3° N
161,8° E. Die Feldlinien haben den in Abbildung 1 gestrichelt einge-
zeichneten Verlauf. An der Erdoberfliche betridgt die Feldstdrke an
den magnetischen Polen 0,63 Gauss, am Aequator 0,315 Gauss. Sie ist
umgekehrt proportional zum Kubus des Abstandes vom Dipolzentrum.

Die Bewegungstheorie geladener Teilchen in einem Dipolfeld ist
ausserordentlich kompliziert. Ein von Alfvén gegebenes Niherungsver-
fahren besteht darin, dass man von der Bewegung im homogenen Mag-
netfeld ausgeht und die Inhomogenitit als kleine Stérung einfiihrt.

In einem homogenen Magnetfeld beschreibt ein geladenes Teilchen
eine Schraubenlinie, deren Krlimmungsradius p durch die Beziehung
Zentrifugalkraft = Lorentzkraft, in Formeln

2
m:' v e
L-Z=. vy -H
c

P
gegeben ist.

Darin bedeuten c die Lichtgeschwindigkeit, m die Masse, e die La-
dung und v, die Geschwindigkeitskomponente des Teilchens senkrecht
zum Magnetfeld H. Ein Proton von 10 Mev Energie hat z. B. am Aequa-

tor 1n 3000 km Héhe einen Kriimmungsradius von 3 km *.

Im Falle eines inhomogenen Magnetfeldes ist die Teilchenbahn
noch einigermassen iibersichtlich, sofern sich das Magnetfeld langs
der Teilchenbahn nur wenig 4ndert, d. h. sofern die folgende Beziehung

erfiillt ist:

-
c=p lead| HI|

5
| H |

Eine von Alfvén ausgearbeitete Theorie zeigt, dass das Teilchen
einen senkrecht zu den Magnetfeldlinien stehenden Kreis mit dem
Kriimmungsradius p beschreibt, dessen Mittelpunkt zudem gleichzeitig
zwel ilberlagerte Bewegungen ausfithrt. Die erste ist eine Pendelbe-
wegung ldngs einer magnetischen Feldlinie zwischen einem nd&rdlichen
und einem silidlichen Umkehrpunkt.

* MeV ist die in der Kernphysik gebrauchliche Energieeinheit: 1 MeV = 10°
eV = 1,602 - 10°° erg = Energie, die ein Elektron erhilt, wenn es eine Span-
nung von 10° Volt durchlaufe.
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Magn. Stdpol

Magn. Nordpol

Abbildung 2 - Schraubenformige Bahn eines geladenen Teilchens ldngs einer
magnetischen Feldlinie.

Die Periode dieser Pendelbewegung hat die Gréssenordnung einer
Sekunde. Je kleiner 0, , der Inklinationswinkel der Teilchenbahn gegen
die Magnetfeldlinie am Aequator, bei desto grésseren magnetischen
Hoéhen A\ liegen die Umkehrpunkte der Pendelbewegung. Wahrend den
magnetischen Aequator alle Teilchen im Laufe ihrer Pendelbewegung
passieren, gelangen in grosse magnetische Breiten nur Teilchen mit
einem kl/einen Inklinationswinkel @, . Deshalb ist lings einer magne-
tischen Feldlinie die Teilchenkonzentration am magnetischen Aequator
am gréssten, wie wir in Abbildung 1 gesehen haben. Die zweite dieser
iberlagerten Bewegungen ist eine longitudinale Bewegung der Teil-
chen um die Erde herum. Ihre Periode hat die Gréssenordnung einer
Stunde. Negative Teilchen wandern von Westen nach Osten, positive
in umgekehrter Richtung.

Aus Messungen mit Kernphotoplatten weiss man heute, dass der
innere Strahlungsgiirtel zu 5% aus Protonen mit Energien bis 700 MeV
und zu 95% aus Elektronen mit Energien bis 1 MeV besteht. Viele
Argumente sprechen daflir, dass diese Protonen zur Hauptsache soge-
nannte Albedo-Protonen sind und nicht primire Protonen solaren oder
galaktischen Ursprungs. Was versteht man unter Albedo-Protonen? Die
primdre kosmische Strahlung erzeugt bekanntlich in den oberen Schich-

ten der Atmosphire Kernverdampfungsprozesse und Kernreaktionen,
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bei welchen u. a. Neutronen erzeugt werden. Ein Teil dieser Neutronen
verldsst die Atmosphidre nach oben, daher der Name Albedo-Neutronen
in Analogie zur Albedo der Erde. Da ein Neutron unstabil ist, zerfdllt
es ‘n einer gewissen H8he in ein Proton, ein Elektron und ein Anti-
neutrino. Die elektrisch geladenen Protonen und Elektronen werden
vom Erdmagnetfeld eingefangen und fiihren die oben beschriebene

Bewegung aus.

Das Schicksal der eingefangenen Teilchen wird alsdann durch fol-

gende fiinf Prozesse beschrieben :

1) Energieverlust durch Synchrotronstrahlung im geomagnetischen
Feld. 2) Coulombstreuung am Restgas in grossen Héhen. Das Restgas
besteht aus atomarem Stickstoff und atomarem Sauerstoff unterhalb
ungefihr 1000 ki und atomarem Wasserstoff dariiber. 3) Energieverlust
durch Ionisierung des Restgases. 4) Kernreaktionen mit den Stickstoff-
und Sauerstoffatomkernen des Restgases. 5) Diejenigen Teilchen,
welche beim Zerfall des Mutterneutrons sehr kleine Inklinationswinkel
o, hatten, gelangen bei etwa + 60° geomagnetischer Breite in die Iono-
sphire und in die obere Mesosphire und werden dort gebremst, gestreut
und absorbiert. Rechnungen haben gezeigt, dass die beiden ersten
Prozesse — Coulombstreuung und Synchrotronstrahlung — gegen die

anderen drei Verlustmechanismen vernachlassigt werden kdnnen.

Die Protonen und Elektronen bleiben also so lange im Strahlungs-
girtel eingefangen, bis sie durch einen oder mehrere dieser Verlust-

mechanismen aus ithm eliminiert werden.

Nun sind wir schon in der Lage, die erstaunlich hohe Teilchen-
dichte in den Strahlungsgiirteln zu erklédren: Sei N die Teilchenkonzen-
tration gemessen in Teilchen /cm®, S die Injektionsrate neuer Teilchen
in Teilchen/cm?® - sec und T die mittlere Verweilzeit der Partikel im

Strahlungsgiirtel. Dann muss im Gleichgewichtsfalle die Beziehung

N=T:-8

bestehen, ganz unabhingig vom speziellen Injzktionsmechanismus.
Rechnungen ergeben, dass die Verweilzeit T zwischen einem Monat
und einigen Jahren liegt, je nach Teilchenenergie und Teilchenart.
Obwohl also die Rate der in den inneren Strahlungsgiirtel injizierten
Albedo-Protonen sehr klein ist, kann wegen der erstaunlich grossen

Verweilzeit der Teilchen die hohe Teilchendichte erklirt werden.
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Die Albedo-Protonentheorie wuide kurz nach der Entdeckung des
inneren Strahlungsgiirtels unabhingig voneinander von den drei
Physikern Singer, Kellog und Vernov gegeben. Freden und White ver-
besserten die Theorie und berechneten den Protonenstrom im inneren
Strahlungsgiirtel in 1100 km Hdhe am Aequator. Dabei benutzten sie
das von Hess und Mitarbeitern in den oberen Atmosphérenschichten ge-

messene Neutronenspektrum. Ihr Resultat fiir den Protonenstrom lautet:

-E
453 - WY - g2
P

Protonen / MeV * cm? - sec.

(25:

E ist die Protonenenergie in MeV und p ist die ldngs der Teilchenbahn
gemittelte Dichte der Restgase in g/ cm?®.

v

-
:
1

won o cumdh 2 oins oy

Abbildung 3 - Spuren geladener Teilchen in einer Kernphotoplatte.
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Um dieses Resultat zu priifen, massen Freden und White den Proto-
nenstrom im inneren Strahlungsgilirtel mit Hilfe von Kernphotoplatten.
Am 7. April 1959 und am 21. Mai 1959 schossen sie von Cape Cana-
veral aus je eine ballistische Thor-Able Rakete bis in eine Héhe von
1230 km. Die Rakete befand sich wihrend 15 min. oberhalb 1000 km
Hohe in Breiten zwischen 20° N und 3° N.

Zehn Ilford 13" x 13" X600 U K5-Kernphotoplatten befanden sich
in der Spitze der Rakete, eingeschlossen in einer wasserdichten Biichse
aus rostfretem Stahl. Da energiearme Teilchen in der 3,9 g/cm2 starken
Raketenwand abgebremst wurden, waren die Photoplatten nur empfind-
lich auf Protonen mit Energien grésser als 75 MeV und Elektronen mit
Energien grosser als 12 MeV. Die Teilchenarten und deren Energien
konnten durch Messung der Spurenlédnge und der Spurendicke ldngs der

ganzen Spur ermittelt werden.

Es wurden etwa 300 Protonenspuren, keine Elektronenspuren und
einige Tritonenspuren gefunden. Tritium ist das dreifach schwere Was-

serstoff-Isotop.

Abbildung 4 =zeigt den berechneten Protonenfluss als Funktion
der Protonenenergie, zusammen mit den experimentellen Punkten von
Freden und White. In einem grossen Energiebereich besteht eine gute
Uebereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Die theoretische
Kurve ist bei 100 MeV an die experimentelle Kurve angepasst, da die
Dichte der Gashtille der Erde in grossen Hohen nicht genau bekannt ist.
Diese Anpassung ermdglicht andererseits die Bestimmung der Restgas-
dichte in 1100 km Hbohe. Sie ergibt sich zu

p=55"10" g/cm®

Vergleichen wir diesen Wert mit einer von Jastrov angegebenen

Formel :
r

e
,0 o 6 . 10-14 . 6_106(1—}"’)

r ist der Abstand vom Erdmittelpunkt, r, der Erdradius. Jastrov leitete
diese Formel aus der Analyse von Satellitenbahnen her.

Infolge Reibung an den Restgasen in grosser Hohe werden die Sa-
telliten gebremst. Da die Dichte mit zunehmender H8he sehr stark ab-
nimmt, fallt praktisch nur die Reibung im Perigdum ins Gewicht. Wegen
dieses Energieverlustes ndhern sich die Satelliten der Erde, vergrds-

sern ihre Geschwindigkeit und verkleinern ihre Umlaufperiode.
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Aus der Abnahme der Umlaufperiode kann marn daher die Dichte der
Restgase in grosser Héhe berechnen. Die Formel liefert den Wert:

oo = 2,16 - 107 g/cm®

Die Uebereinstimmung ist nur scheinbar schlecht, denn die mittlere
Dichte p kann fiir Teilchenbahnen, die weit gegen die Erde hinabrei-
chen, leicht bis um einen Faktor 100 grésser sein als die Dichte p, 4

am h&chsten Punkt der Teilchenbahn.

sec
—o—i

'CITIZ'

Protonen /Mev.

|
10 100 1000

Protonenenergie (Mev)

Abbildung 4 - Berechneter und gemessener Protonenfluss in 1100 km Hghe.

86



Zwischen den beiden Expositionen von Kermnphotoplatten am 7. April
und am 21. Mai 1959 zeigte am 10. Mai die Sonne eine starke Sonnen-
fleckentatigkeit, welche bekanntlich mit der Emission von Protonen
mit Energien bis 10" eV verbunden ist. Trotzdem dnderte die Protonen-
dichte in dieser Zeit im innersten Strahlungsgiirtel nicht. Das Verhilt-
nis der gemessenen Dichten vor und nach der Sonnenfleckentitigkeit
betrug 0,8 +0,1. Dieses Resultat, sowie die gute Uebereinstimmung
des berechneten mit dem gemessenen Protonenfluss ist eine starke
Stiitze fiir die Albedo-Protonentheorie.

Es bleibt noch die Form des inneren Strahlungsgiirtels zu erkléren,
vor allem das Auftreten eines Maximums der Intensitdt bei 1,5 Erdra-
dien Entfernung vom Erdmittelpunkt. Die Hohenabhédngigkeit der Pro-
tonendichte ist durch die Funktion

r 2 fe

(==) = Konstante - * -+ e™* r

gegeben. Dieser Ausdruck hat erst bei 53 Erdradien Entfernung das
Maximum. Zu diesem scheinbaren Widerspruch ist zu sagen, dass in
kleinen [{6hen die Intensitdt tatsdchlich vorwiegend durch die Dichte
der Erdhiille bestimmt wird, in grosseren Hohen aber, oder fiir sehr
energiereiche Teilchen, wird die Verweilzeit im Strahlungsglirtel be-

schrinket, weil die sogenannte adiabatische Bedingung

p .| grad | H ||
|H |

X = <1

nicht mehr erfiillt ist. Das Teilchen bewegt sich dann nur eine gewisse
Zeit lang auf einer unstabilen Bahn und verlisst nachher das
Erdmagnetfeld. Verkleinert man bei der Berechnung des Teilchen-
stromes die Lebensdauer der Protonen um den Faktor

n

€

cr'le

H

so gibt die Theorie die Hohenabhingigkeit der Intensitat gut wieder.
Der Anpassungsparameter b ergibt sich zu 0,7.

Die adiabatische Bedingung ist mit zunehmender H8he und zuneh-
mender Teilchenenergie immer schlechter erfiillt. Daher muss die Strah-

lung mit zunehmender i{6he immer energiedirmer werden.
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Es ist zu bemerken, dass die Elektronen im Zusseren Strahlungs-
glirtel wegen ihrer kleinen Masse die adiabatische Bedingung sehr wohl
erfiillen und deshalb ihre Verweilzeit durch die Restgasdichte und nicht
durch die schlechte Erfiilltheit der adiabatischen Bedingung geregelt
wird. Der #dussere Strahlungsglirtel dehnt sich trotzdem nicht weiter
als etwa 6 Erdradien aus, weil weiter aussen das magnetische Feld
nicht mehr durch den Erddipol, sondern durch das unregelmidssige Mag-

netfeld von interplanetaren Plasmawolken beschrieben wird.

Die Kernphotoplatten von Freden und White waren wegen der dicken
Raketenwand fiir energiearme Protonen und Elektronen unempfindlich.
Aus neuesten Messungen von Naugle und Kniffen, bei welchen die
Kernphotoplatten in grosser Héhe aus der Rakete herausgeschwenkt
werden konnten, weiss man heute, dass der innere Strahlungsgiirtel zu
5% aus Protonen mit einer Durchschnittsenergie von 100 MeV und zu
95 % aus energiearmen Elektronen mit Energien von héchstens 1 MeV

besteht.
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Abbildung 5 - Zahlraten als Funktion der Hohe iliber Antofagasta, Ibadan und
Singapur.
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Wie innig die Strahlungsgtirtel mit dem Erdmagnetfeld zusammenhan-
gen und selbst Feinheiten des Dipolfeldes widerspiegeln, sehen wir
aus der Analyse der Messresultate von Explorer I. Dabei wurden nur
die Resultate der magnetisch ruhigen Tage zwischen dem 1. Februar
und dem 15. Médrz 1958 berlicksichtigt.

Abbildung 5 zeigt die Zahlraten als Funktion der Hoéhe liber den
drei Orten Antofagasta, Ibadan und Singapur. Die drei Orte haben ver-
schiedene geographische Lange, hingegen liegen alle weniger als 10°
vom magnetischen Aequator entfernt. Man wiirde erwarten, dass die
Intensitit des inneren Strahlungsgiirtels lings des ganzen magnetischen
Dipoldquators dieselbe !ohenabhidngigkeit zeigt. Was man hingegen
findet, ist eine ausgesprochene L#ngenabhingigkeit der Intensitéts-
verteilung im Strahlungsgiirtel. Bei gleicher Hohe 1200 km stellt man
z. B. Intensitédtsunterschiede bis zu Faktoren 1000 fest.

10°

B lbadan
]04 @ Singapur
A Antofagasta
U
(]
v
R
o 3
« 10
o
(V]
-102 a
°
al
‘-.-d'"".. a
10
0,35 0,30 0,25 C,20 0,15

Erdmagnetfeld (Gauss)

Abbildung 6 - Zihlraten als Funktion der Erdmagnetfeldstarke.

89



Trigt man hingegen wie in Abbildung 6 die Zihlrate liber diesen
drei Gebieten als Funktion der Magnetfeldstirke H auf, so sieht man,
dass die Lingenabhingigkeit verschwindet und die Intensitdt als
Funktion von H allein dargestellt werden kann. Woher kommt dieser
Effekt? Er wurde schon durch den ersten Satelliten von van Allen
entdeckt und wird durch die Exzentrizitit des geomagnetischen Dipols

hervorgerufen.

Wenden wir uns nun dem dusseren Strahlungsgiirtel zu! Den besten
Ueberblick erhalten wir durch die Messungen von Explorer VI, welcher
am 7. August 1959 in eine Ellipsenbahn mit 12h Umlaufzeit, 6615 km
Perigium und 48600 km Apogaum gebracht wurde. Der Satellit wurde
von einer Gruppe der Universitit Minnesota mit einem Geiger-Miller
Zahlrohr und einer nach dem pulsierenden Elektrometerprinzip arbei-

tenden Ionisationskammer ausgeriistet.

Die Ziahlraten der beiden Instrumente bei Bestrahlung mit einer
Kobalt- 60 Gammaquelle wurden als Funktion der Dosisleistung aufge-
nommen. Die Dosisleistung wurde mit geeichten Victoreen-Faden-
elektrometern gemessen. Das Verhaltnis der Zahlraten der Ionisations-
kammer und des Geiger-Miiller Zdhlrohres 1st ein Mass fiir die durch-
schnittliche lonisation der Teilchen und damit auch der Teilchen-
energie, sofern die Art der Teilchen bekannt ist.

Explorer VI brachte folgende neue Resultate: Vom 7. bis 14. August
1959 war eine magnetisch ruhige Periode, und die Intensitit des &us-
seren Strahlungsgiirtels blieb in dieser Woche konstant. Verglichen
mit friiheren Messungen hatte er hingegen an Umfang und Intensitéit

stark abgenommen.

Abbildung 7 zeigt die von verschiedenen Satelliten zu verschiede-
nen Zeiten gemessenen Zihlraten. Die Bahnen all dieser Satelliten
verlaufen in der Ndhe des geomagnetischen Aequators. Die Zihlraten
stehen auf einer vergleichbaren Basis innerhalb ungefdhr25 % Genauig-
keit. Man sieht, dass z.B. bei 40000 km Entfernung in der Zeit vom
3. Mirz bis 10. August 1959 die Zahlrate um einen Faktor 10000 abge-

nommen hat.

Aus der Ionisation der Strahlung konnte festgestellt werden, dass
diese aus Elektronen besteht. Ihre mittlere Energie betrug nach Rech-
nungen der Autoren rund 50000 eV, der Elektronenfluss 10'' Elektro-

nen/cm? * sec, er war also ausserordentlich hoch.
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Abbildung 7 - Zahlraten gemessen von verschiedenen Satelliten zu
verschiedenen Zeiten.

Vom 16. bis 18. August 1959 herrschte ein starker geomagnetischer
Sturm, der vielfiltige Auswirkungen auf den Husseren Strahlungsgiirtel
hatte: Wihrend der ersten 24 Stunden des Sturmes sank die Intensitit
um einen Faktor 4 ab und die Strahlung wurde zugleich bedeutend
energiereicher. Zur gleichen Zeit, d.h. in der Nacht vom 16. auf den
17. August 1959, wurde liber Minnesota bei 57° geomagnetischer Breite
ein sehr starkes Nordlicht beobachtet. Nordlichter in dieser Breite sind
selten. Haufiger sind sie in geomagnetischen Breiten von ungefihr 70°.
In derselben geomagnetischen Breite waren bei Minneapolis anlidsslich
von Ballonfligen schon friiher Réntgenstrahlen mit 50000 eV Energie

beobachtet worden. Die Frage ist, ob ein Zusammenhang zwischen
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diesen Effekten besteht. Man nimmt an, dass die im &usseren Strah-
lungsgiirtel verloren gegangenen Elektronen entlang den magnetischen
Feldlinien bis zur Ionosphédre und den obern Schichten der Mesosphire
hinunter gewandert sind. Dort wurden sie absorbiert und erzeugten
durch Anregung der Gasmolekiile die Nordlichter und die Réntgenstrah-
lungen. Dass die Nordlichter gerade bei der ungewd&hnlichen Breite
von 57° beobachtet wurden, ist kein Zufall, denn dort treffen diejeni-
gen Feldlinien die Erdoberfldche, welche am Aequator durch die inten-
sivsten Zonen des #dusseren Strahlungsgiirtels gehen. Nach Abschit-
zungen der Autoren entspricht die im Strahlungsglirtel verloren gegan-
gene Energie der in den Nordlichtern beobachteten Réntgenstrahlen-

energie.

Ueber den Verlustmechanismus der Elektronen ist man sich nicht
ganz im klaren. Man nimmt an, dass Plasmawolken solaren Ursprungs
die Erde erreichen und das Dipolfeld in den dusseren Zonen erheblich
stéren. Das gibt erstens Anlass zu den geomagnetischen Stiirmen, und
zweitens werden die Inklinationswinkel @, der Elektronen ge#ndert,
sodass ein Teil von ihnen die oberen Schichten der Gashiille der Erde
erreichen kann. Dort werden sie absorbiert, wodurch erstens Nordlichter
entstehen und zweitens die dussere Atmosphére erwdrmt wird, sodass
diese sich ausdehnt und in die H8he steigt, was dann Anlass zu ver-

mehrter Absorption von Elektronen gibt.

Ein deutliches Indiz, dass geomagnetische Stiirme, die Intensitit
im dusseren Strahlungsgiirtel, Nordlichter und die Erwdrmung und Aus-
dehnung der Exosphdre in der Nordlichterzone miteinander gekoppelt
sind, brachte auch die Analyse der Satellitenbahnen des Sputnik III
und des Vanguard Satelliten 1958 3 . Wihrend eines geomagnetischen
Sturmes vom 4. September 1958 zeigte wegen der Ausdehnung der
Exosphédre die Abnahme der Umlaufperiode des Sputnik III einen dop-
pelt so grossen Wert wie vor und nach dem Sturm. Die Neigung der
Bahn gegen die Aequatorebene betrug 65°, sie fiihrte also durch die
Nordlichterzone. Die Bahn des Vanguard Satelliten hatte hingegen
eine Neigung gegen die Aequatorebene von nur 35°, sie fiihrte also
nicht durch die Nordlichterzone. Deshalb blieb seine Umlaufperiode
wahrend des Sturmes konstant. In Uebereinstimmung mit direkten Tem-
peraturmessungen in den hdéheren Schichten der Gashiille der Erde
schliesst man daraus, dass die Gashiille vorwiegend bei 57°¢ geomag-
netischer Breite erwarmt wird, weil dort der Aussere Strahlungsgiirtel
in ihre tieferen Schichten hinabreicht.
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Gegen Ende des geomagnetischen Sturmes stieg die Zihlrate um
einen Faktor 20 auf das Fiinffache des Wertes vor dem Sturm an, und
die Strahlung wurde zugleich energiedrmer. Die erhShte Intensitdt
dauerte vom 18. August bis zum 3. September 1958 und war zwischen
dem 20. und 29. August am grossten. Vom 22. August bis zum 4. Sep-
tember wurde andererseits von verschiedenen Sonnenobservatorien ein
langanhaltender, intensiver Sturm solarer Radiowellen registriert. Es
handelte sich um Synchrotronstrahlung von Elektronen, welche in son-
nennahen Magnetfeldern Schraubenbewegungen ausfiihrten. Man ist
sich nicht im klaren, ob die Auffillung des dusseren Strahlungsgiirtels
von einer unbeobachteten ersten Phase des solaren Radiosturmes her-
rihrt, oder ob sie ein Nacheffekt des grossen magnetischen Sturmes
zwischen dem 16. und 18. Oktober 1958 ist. Vielleicht wurden wihrend
des magnetischen Sturmes sehr langsame, daher unmessbare Elektronen
durch lokale variable Stér-Magnetfelder auf héhere Energien beschleu-
nigt. Jedenfalls steht fest, dass der dussere Strahlungsgiirtel — im
Gegensatz zum inneren — von der Sonnentitigkeit sehr stark beein-
flusst wird. Er besteht aus Elektronen, welche mindestens teilweise
von der Sonne kommen. Die Anwesenheit sehr energiearmer Protonen
im dusseren Strahlungsgiirtel ist nicht ausgeschlossen, doch konnten
solche bis heute noch nicht nachgewiesen werden, weil sie in der

Raketen- und in der Zahlrohrwand absorbiert werden.

Ein weiteres Beispiel flir die Beeinflussung des &usseren Strah-
lungsgiirtels durch die Sonnentitigkeit sind die Beobachtungen von
Polarlichtern in Alaska durch Rees und Reid. Die Autoren beobachteten
die von den Nordlichtern emittierten Wasserstofflinien und stellten
eine periodische Aenderung der geomagnetischen Breite der Nordlichter
mit der Zeit fest.
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Abbildung 8 - Breitenschwankungen von Nordlichtern in College (Alaska).
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Aus Abbildung 8 erkennt man, dass die Nordlichter am Abend von
Norden her kamen, um Mitternacht befanden sie sich am weitesten
slidlich und am Morgen wanderten sie wieder nach Norden. Die perio-
dische Breitenbewegung der Noralichter kann durch den Einfluss von
Plasmastrdmen solaren Ursprungs auf den Strahlungsgiirtel halbquan-
titativ erkldrt werden. Diese Plasmastrdme, auch Sonnenwind genannt,
bestehen aus Protonen, welche mit einer Geschwindigkeit von rund
1000 km / sec von der Sonne weg fliegen. Sie wandern gegen die Erde,
stéren das Erdmagnetfeld und beeinflussen dadurch die Form des
dusseren Strahlungsgiirtels. Chapman und Ferraro zeigten, dass der
magnetische Effekt eines solchen Partikelstromes in erster Ndherung
durch einen magnetischen Dipol beschrieben werden kann, welcher
gleich weit hinter der Teilchenfront liegt, wie der Erddipol vor der
Teilchenfront liegt.
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Abbildung 9 - Verformung des Erdmagnetfeldes auf der Tagseite infolge eines

einfallenden Partikelstromes solaren Ursprunges.

Die resultierende Verformung des geomagnetischen Dipolfeldes wird
in Abbildung 9 dargestellt: Das Feld auf der Tagesseite wird zusam-
mengedriickt, auf der Nachtseite bleibt es beinahe ungeindert. Wie
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schon erw#hnt, filhren die eingefangenen Teilchen eine longitudinale
Bewegung um die Erde herum aus. Man kann zeigen, dass sie die
Tendenz haben, in Gegenden konstanter Feldstdrke zu bleiben. Daher
schrauben sie auf der ungestdrten Nachtseite um Magnetfeldlinien,
welche die Erdoberflache weiter siidlich treffen als die entsprechenden
Feldlinien auf der Tagesseite. Wahrend die Erde also unter dem
Muster der Abbildung 9, welches in Bezug auf die Sonne fest ist,
rotiert, wird der nordliche Zipfel des dusseren Strahlungsgtirtels vor
Mitternacht nach Siiden und nach Mitternacht wieder nach Norden
riicken. Das hat die periodische Tag-Nacht-Breitenbewegung der Nord-
lichter zur Folge. Die Amplitude dieser Bewegung kann durch die aus
anderen Effekten bekannte Sonnenwindstiarke von rund 5 Protonen / cm?
befriedigend erkldrt werden.

Wie wir gesehen haben, ist der Strahlungsgiirtel fiir das biirgerliche
Leben auf der Erde von keiner Bedeutung. Fir die Raumschiffahrt
stellt er wegen seiner hohen Intensitdt hingegen ein ernst zu nehmen-
des Hindernis dar. Um Astronauten vor Strahlungsschédden zu bewahren,
wird man in Zukunft bei Raumfliigen die Erde bei den magnetischen
Polen verlassen, weil dort die Intensitidt der Strahlungsgilirtel ver-
schwindet. Eine Abschirmung der Weltraumfahrzeuge gegen die Strah-
lung durch Bleiplatten kommt nicht in Frage, weil diese dadurch viel
zu schwer wiirden. Eine um die Erde kreisende interplanetare «Raum-
fahrtstation» miisste sich entweder innerhalb oder ausserhalb der
Strahlungsgiirtel, d.h. entweder unterhalb 600 km oder ausserhalb
40000 km befinden. Durch einen grossen, in geeigneter H8he kreisen-
den Satelliten kdénnte man die Strahlungsgiirtel sogar mit der Zeit aus-
radieren. Singer hat abgeschitzt, dass der innere Strahlungsgiirtel
durch einen kugelférmigen Satelliten mit einem Durchmesser von 10 m

in einem Jahr zur Halfte ausgeschépft wiirde !

Fiir geophysikalische und astronomische Untersuchungen stellt der
Strahlungsgiirtel ein willkommenes Hilfsmittel dar. Der Fluss auf die
Erde fallender, hochenergetischer solarer Neutronen kann z. B. nicht
grosser als 0,1 Neutron/cm? - sec sein, weil andernfalls der innere
Strahlungsgiirtel intensiver sein miisste. Wir haben auch gesehen, wie
der Strahlungsgiirtel zur Untersuchung der Dichte, der Temperatur und
der Zusammensetzung der terrestrischen Gashiille dienen kann. Ferner
kénnen in Zukunft Gashiille und Magnetfeld von Planeten und Monden
aus deren Strahlungsgilirtel untersucht werden. Ein Himmelskérper mit
Strahlungsgiirtel hat sicher ein Magnetfeld, ein solcher ohne Magnet-
feld hat sicher keinen Strahlungsgiirtel.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die beiden Strahlungs-
girtel der Erde sehr verschiedener Art sind: Der innere, welcher sich
am Aequator 1,5 Erdradien vom Erdmittelpunkt entfernt befindet, be-
steht aus Albedo-Protonen mit Energien bis 700 MeV und aus Elek-
tronen mit Energien bis 1 MeV. Seine Form und seine Intensitdt werden
von der Sonnentédtigkeit und von magnetischen Stiirmen nicht merklich
beeinflusst. Der Aussere Glirtel bei 3 Erdradien Entfernung besteht
aus energiearmen Elektronen sehr grosser Dichte, deren Herkunft noch
nicht genau bekannt ist. Er wird von der Sonnentétigkeit sehr stark
beeinflusst: Bei magnetischen Stiirmen wird die Konfiguration des
Erdnagnetfeldes in grosser Entfernung gestért — vermutlich durch
solare Plasmawolken — und ein Teil der Elektronen fliesst aus dem
Strahlungsgiirtel in die lonosphire bei ungefihr £ 60° geomagnetischer
Breite. Dort werden die Elektronen absorbiert und erzeugen die Strah-
lungen der Nordlichter, sowie Erwdrmung und Ausdehnung der Iono-
sphére, was wiederum zu vermehrter Bremsung der Satelliten Anlass
gibt. Die dauernde Absorption der Partikel des Strahlungsglirtels in
grosseren [16hen — slidlich der Nordlichterzone — ist vielleicht die
Quelle des ganz schwachen Lichtes am Nachthimmel. Erst durch das
Zusammenwirken von verschiedensten Naturphinomenen — Kosmische
Strahlung, Gashiille der Erde, Erdmagnetfeld, Sonnentidtigkeit — kom-
men die Strahlungsgiirtel zustande und kdnnen befriedigend erklért
werden. Andererseits ermdglichte erst ihre Entdeckung das Verstdndnis

verschiedener geophysikalischer Effekte.

LES CEINTURES DE RADIATION DE LA TERRE

(Résume)

Les satellites artificiels (par exemple ExplorerI en 1958) ont per-
mis la découverte des ceintures de radiation dont on soupgonnait
I'existence depuis 1953 (van Allen). La terre est entourée par deux
anneaux de particules chargées (figure 1). Un premier anneau, formé
de protons et d'électrons, se trouve a une distance de 1.5 rayons ter-
restres du centre de la terre. Il est a4 peine influencé par l'activité
solaire et les tempétes magnétiques. La ceinture extérieure, a trois
rayons terrestres, renferme des électrons dont 1'énergie est faible et
dont on ne connalt pas encore la provenance. Elle subit les perturba-
tions causées par l'activité solaire (vent solaire); une partie des
électrons quittent alors la ceinture et pénétrent dans l'ionosphére ou

ils provoquent les aurores polaires.
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La présence de ces ceintures «van Allen» est étroitement liée au
rayonnement cosmique, & l'atmosphére et au champ magnétique ter-
restres et a l'activité solaire; d'autre part, leur étude constitue un
moyen de comprendre de mieux en mieux un grand nombre de phéno-

ménes géophysiques.
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