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Si la masse d’une particule augmente au cours du temps (ce
qui est le cas dans les modeles de HoyLE et NARLIKAR) on peut
dire que la longueur d’onde du signal regu est en quelque sorte
une image de la masse me de Iélectron au moment de I'émis-
sion. En désignant par m la masse actuelle de I’¢lectron, nous
avons:

me < m (52)

et selon la formule de BALMER:

Ao> 4 (53)
ce qui est conforme a I"observation.
Références:

Les références 1) a 11) sont mentionnées dans ORION no. 157,
lequel constitue la référence no. 12,

Adresse de autenr :
JeEaN Dusoris, Pierrefleur 42, 1018 Lausanne.

Polarlichter
von K. Karra, Helsinki

K. KArwLA hat gwei Nordlicht- Fotosafaris wéihrend der Polarnacht in Nord- Finnland durchgefiihrt und fiir die O RION-
Leser den nachfolgenden Bildbericht verfasst. Dabei stellte die Kilte von —20 bis —40°C an Beobachter und Hilfsmittel
besonders harte Anforderungen. Diese Kilte liess viele Filme in den Kameras gerbrechen. Trotzdem gelangen — wie der
nachfolgende Bildbericht 3eigt — recht eindriickliche nnd nns Mittelenropier kaum bekannte Polarlichtanfnabmen.

Zur Entstehung der Polarlichter

Die fruhesten uns bekannten Polarlicht-Beschrei-
bungen liegen einige tausend Jahre zuriick. Aristo-
teles hat in seinen Werken die Polarlichter eben-
falls beschrieben. Damals hat man sich den Aufbau
der stofflichen Welt mit Hilfe der vier Grundelemente
Erde, Wasser, Luft und Feuer vorgestellt. Aristote-
les vermutete, dass die Sonnenstrahlen aus der Erd-
oberfliche Dampf austreiben. Dieser Dampf ver-
fliichtigt sich in grosse Hohen. Dort kommt er mit
dem Element Feuer in Beriihrung und endziindet
sich, wobei die Polarlichter entstehen. In spiteren
Jahrhunderten vertrat man die Ansicht, dass die Po-
larlichter eigentliche Brechungs- und Reflexions-
effekte des Sonnen- bzw. Mondlichtes sind. Das hiu-
fige Auftreten in den Polarzonen wurde damiterklirt,
dass das Eismeer besonders giinstige Reflexions-
effekte zur Erzeugung der Polatlichter besitzt.

Polarlichter sind bekanntlich besonders in polna-
hen Gebieten der Erde zu beobachten, und zwar im
Norden wie auch im Siiden. In ihrem Auftreten kann
eine 27-tigige Periode festgestellt werden (entspre-
chend der Rotationsdauer der Sonne). Besonders ak-
tive Polarlichterscheinungen wiederholen sich also
nach 27 Tagen und oft auch noch nach 54 Tagen.
Ausserdem weisen die Polarlichter in der Hiufigkeit
des Auftretens noch eine 11-jihrige Periode auf (ent-
sprechend der Aktivititsperiode der Sonne). Diese
Zusammenhinge zeigen, dass eine Erklirung der Po-
larlichter nur mit Einbezug det Sonne sinnvoll ist.

Wie entstehen also Polarlichter? Im Sonnenzen-
trum fusionieren laufend Wasserstoffkerne in Helium-
kerne. Dieser Prozess setzt zusitzlich Energie frei.
Diese Energie wird von der Sonne als elektromagne-
tische Strahlung (Licht, Wirme) und Teilchenstrah-
lung abgegeben. Diese Teilchenstrahlung besteht zur
Hauptsache aus Elektronen und Protonen, also aus
elektrisch geladenen Teilchen, und wird als Sonnen-
wind bezeichnet. Dieser auch um unsere Erde «bla-
sende» Sonnenwind stellt die erste Voraussetzung
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fir die Entstehung der Polarlichter dar. Eine zweite
Voraussetzung bildet die Existenz und die Form des
Erdmagnetfeldes.

Die Teilchen des Sonnenwindes haben nahe der
Erde eine Geschwindigkeit von 300 km/sec bis 400
km/sec und die Teilchendichte betrigt etwa 10 Teil-
chen pro Kubikzentimeter. Die gegen die Erde flie-
genden Sonnenwindteilchen werden durch das Erd-
magnetfeld eingefangen und pendeln wegen der auf-
tretenden Lorentz-Kraft in einer spiralférmigen Bahn
um die Feldlinien des Erdmagnetfeldes von Pol zu
Pol. In der Nihe der magnetischen Pole gelangen diese
Teilchen folglich in kleinste Erdnihe und kénnen mit
den Sauerstoff- und Stickstoffatomen bzw. Molekiilen
kollidieren. Beim Zusammenstoss werden die Atome
der Hochatmosphire angeregt. Diese Anregungs-
energie konnen sie dann als Lichtstrahlung wieder
abgeben (Polarlichter).

Da durch den Sonnenwind das Erdmagnetfeld
etwas deformiert wird, geraten die Sonnenwindteil-
chen nicht kreissymmetrisch zu den Magnetpolen in
die Hochatmosphire, sondern in sogenannten Po-
larlichtovalen. Dabei ist die Ovalgrenze auf der Tag-
seite der Erde etwa 12° vom Magnetpol entfernt. Auf
der Nachtseite betrigt die Entfernung bis zu 22°.

In der Nihe der Magnetpole sind beinahe immer
Polarlichterscheinungen zu beobachten, da ja von der
Sonne durch den Sonnenwind stindig geladene Teil-
chen in die Polarlichtovale stromen. Wihrend grossen
Sonneneruptionen wird die Teilchendichte des Son-
nenwindes vervielfacht. Dies bedeutet dann eine vet-
grosserung der Polarlichtovale. Polarlichter koénnen
dann auch in stdlicheren Breiten gesehen werden.

In Nord-Skandinavien kénnen im Durchschnitt in
200 Nichten im Jahr Polarlichter beobachtet werden,
in Sid-Finnland dagegen nur noch etwa in 20 Néch-
ten. Extreme Sonnenwinde bewirken Nordlichter,
die selbst in Siid-Europa gesehen werden koénnen.
Dies tritt aber in 5-10 Jahren nur einmal ein. Im
Jahre 1909 hat man sogar nahe dem Aquator (Singa-
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pur 1° n. Breite und Batavia 6° s. Breite) Polarlichter
gesehen.

Hihe und Formen

Polarlichter prisentieren sich in bis zu einigen tau-
send km langen bandenférmigen Leuchterscheinun-
gen, die in magnetischer Ost-West-Richtung liegen.
Die Leuchterscheinungen treten in Hohen zwischen
80 und 300 km auf. Die grosste Leuchtkraft stammt
aus einem Hohenbereich zwischen 95 und 120 km.
Die niedrigste je gemessene Polarlichthéhe betrug
60 km. Oft entstehen in den Banden vertikale Strah-
len. Diese Strahlen treten parallel zu den magneti-
schen Feldlinien auf und kénnen Hoéhen bis zu 1000
km erreichen.

Oft entsteht der ruhige Nordlichtbogen im Noz-
den schon frith in der Nacht oder bereits kurz nach
dem Eintreten der Dunkelheit. Der ruhige Nord-
lichtbogen beginnt dann zu steigen und die Nord-
lichtstrahlen treten auf. Diese Strahlen beginnen
lings des Bogens zu wandern. Diese Bewegung stellt
meistens den Héhepunkt des Nordlichtschauspieles
dar. Ab und zu k6nnen die Nordlichter beinahe den
ganzen Himmel tberdecken. Dann sieht man meh-
rere Bogen hintereinander und in den einzelnen Bo-

gen koénnen Strahlen auftreten. Diese beginnen sich
zu bewegen und werden in ihrer Lingsrichtung
immer grosser und bilden eine Art Korona. Der Mit-
telpunkt dieser Polarlicht-Korona liegt jeweils im
magnetischen Zenit. Diese Korona stellt die leuch-
tendste, farbigste und bewegteste Form einer Polar-
lichterscheinung dar und ist nur einige Minuten zu
sehen. Nach diesem Spektakel beginnt die Polar-
lichterscheinung zu verblassen. Es entstchen dann
flichenhafte Leuchterscheinungen, die an Helligkeit
etwas zunehmen, kurz darauf aber wieder verblassen.
Nach besonders kriftigen Sonneneruptionen (teil-
chenreicher Sonnenwind) kann nach dem Verschwin-
den noch ein Pulsieren des Polarlichtes beobachtet
werden (meist erst nach Mitternacht).

Farben und Spektrum

Die tuiblichste Farbe des Polatlichtes ist Gelb-grin.
Dieses Licht hat eine Wellenldnge von 557,7 nm und
wird von angeregtem atomaren Sauerstoff ausgesen-
det (es handelt sich um eine sogenannte verbotene
Linie). Wenn die Leuchtkraft dieser Strahlung 1kR*)
ist, so kann man sie mit blossem Auge gerade waht-

*) 1 kR = 1000 Rayleigh, 1 R entspricht 10 Photonen pro cm?
und pro sec.

Diese cindriickliche Polarlichtaufnahme mit Mond und Plejaden wurde am 3. 4. 1976 aufgcnommen Die vertikalen Strahlen be-
wegten sich entlang dem Polarlichtband. Als Folge einer Uberbelichtung erscheint der erst vier Tage alte Mond als Vollmond! In
dieser Nacht waten die Polarlichter zwischen 21.00 und 03.40 OZ zu sehen, wobei in der Intensitit mehrere Hohepunkte eintraten.
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Fig. 1: Polatlichtaufnahme vom 6. 1. 1976 (Muonio. n. Br. 68°)
mit einem selbstgebauten Prismenspektrographen. Be-
lichtungszeit iiber eine Stunde. Schlitzbreite des Spek-
trographen: 0,1 mm. Film: 103aF. Unter der Spektral-
aufnahme die mit einem Mikrodensitometer gewonnene
Intensititskutve des Spektrums. Am intensivsten ist die
557,7 nm Sauerstofflinie. Die blauen Stickstofflinien bei
428 nm und 391 nm sind ebenfalls ausgeprigt.

nehmen. Intensive Polarlichter weisen Leuchtktifte
zwischen 100 und 1000 kR auf. Die Beleuchtungsstir-
ke entspricht dann etwa derjenigen des Vollmondes.
Neben diesem Gelb-griin treten auch andere Far-
ben auf. Wenn iber den Banden rote Strahlen auf-
leuchten, so stammt ihr Licht (Wellenlingen 630,0
und 636,3 nm) ebenfalls von angeregtem atomeren
Sauerstoff. Nach kriftigen Sonneneruptionen kon-
nen hochenergetische Sonnenwindteilchen tiefer in
die Erdatmosphire eindringen. Es treten dann unter
den gelb-griinen Banden noch tieferliegende rote
Banden auf. Dieses rote Licht stammt von angereg-
tem Stickstoff. Blaue Polarlichter, ebenfalls typisch
nach intensiven Sonneneruptionen, kommen eben-
falls durch die Anregung des atmosphirischen Stick-
stoffs zustande. Die intensivsten Wellenlingen liegen
hier bei 391,4, 427,8 und 470,9 nm.
Spektroskopische Untersuchungen ergeben auch
Wasserstoff-) Helium- und Natriumlinien.

Energien und Hdnfigkeit

Die mittleren Energien der Sonnenwindteilchen
betragen etwa 100eV**). Auf der Tagseite der Erde
koénnen diese niederenergetischen Teilchen direkt in
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Fig. 2: Dasselbe Polarlicht wie in Fig. 1 mit demselben Spek-
trographen etwas spiter aufgenommen. Die blauen
Stickstofflinien haben deutlich an Intensitit gewonnen.

die Hochatmosphire der Notrdlichtovale gelangen
und regen dort in einer Hohe von ungefihr 200 km
besonders die Sauerstoffatome an. Diese geben ihre
Anregungsenergie durch rote Polarlichtstrahlung
wieder ab. Auf der Nachtseite besitzen die Sonnen-
windteilchen beim Eintreffen in die Atmosphire Ener-
gien von bis zu 10 000 eV'! Diese grosse Energie ha-
ben sie vom deformierten Magnetfeld der Erde er-
halten.

Obwohl die Polarlichter und die Sonnenaktivitit
dieselben Perioden haben, haben sie nicht dieselben
Phasen. Das Polarlichtmaximum tritt meist erst ein
bis zwei Jahre nach dem Sonnenaktivititsmaximum
ein. Polarlichter beobachtet man meistens bis zum
Ende einer Sonnenfleckenperiode. Die aktiven Ge-
genden auf der Sonne liegen dann nahe am Sonnen-
dquator. Zu Beginn einer neuen Fleckenperiode be-
finden sich die aktiven Zonen dagegen weit vom
Sonneniquator entfernt. Diese Zeit deckt sich mei-
stens mit dem Minimum det Polarlichterscheinun-
gen.

**) 1 eV = 1 Elektronenvolt. Zum Vergleich: Die Enetgie,

die benotigt wird um 1 g Wasser um 1°C zu erwirmen be-
tragt 2,61 - 1019 e V|
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Photographische Beobachtung der Polarlichter

Gute Polarlichtaufnahmen erhilt man mit Klein-
bildkametas und Normalobjektiven. Die Belichtungs-
zeiten sind nach dem Offnungsverhiltnis und dem
Filmmaterial zu richten: z. B. High Speed Ektachro-
me bei f:2, 15-20 Sekunden, mit Tri-X geniigen bei
f:2 5-10 Sekunden.

Adresse des Verfassers:
Karr Karoa, Merikatu 3 A 5, SF-00140 Helsinki 14, Finnland.

Literatur diber Polarlichterscheinungen :

1) Fukusuima, N.: Leuchtspuren des Magnetpols, Bild der
Wissenschaft (1972), 7, S. 58-67.

2) OmuoLt, A.: The Optical Aurora, Springer-Verlag Berlin -
Heidelberg - New York (1971).

3) Eceranp, A.: Hva vet vi i dag om nordlyset-naturens mest
praktfulle skuespill? Universititsforlaget (1974), Oslo - Ber-
gen - Tromso.

4) Handbuch fiir Sternfreunde, Springer-Verlag, Berlin - Hei-
delberg - New York (1967), s. 355-360,

5) International Auroral Atlas, Edinburgh at the University
Press (1963).

Studienreise Stidamerika

Im Jahre 1977 fihrt die Vereinigung der Sternfreunde
e.V. (VdS) in der Zeit vom 30. Juli bis 21. August
1977 eine Studienreise nach Stidamerika durch.

Ziel dieser Reise ist es, die astronomisch-archiolo-
gischen Sehenswiirdigkeiten im Reich der Inka zu
besuchen, die einmalige Schénheit des stdlichen
Sternhimmels kennenzulernen und einige Thesen von
Ericu voN DANIKEN an Ort und Stelle zu untetsu-
chen (Tiahuanaco, Cuzco, Nazca).

Weiterhin ist dem Kennenlernen von Land und
Leute ein breiter Rahmen eingerdumt worden. Be-
sucht werden u. a. folgende Stidte bzw. Sehenswiit-
digkeiten: Rio de Janeiro, Brasilia, Sao Paulo, San-
tos, Iguassu-Fille (einer der grossten Wasserfille der
Etde), Santiago de Chile, La Paz (die hochstgelegene
Hauptstadt der Welt, 3800 m), Tiahuanaco (mono-
lith. Sonnentor), Hochland von Peru, Titicacasee,
Puno, Cuzco (alte Inka-Hauptstadt mit der Festung
Sacsayhuaman), Machu Picchu (letzte Zufluchtstitte
der Inka), Lima, Nazca (Figurendarstellungen auf der
Hochebene), sowie eine 214-Tages-Expedition in die
«Griine Holle» des Amazonas.

Der Sonderpreis fiir diese Reise betrigt DM 5 585.—
inkl. Halbpension, zum Teil Vollpension. Die Be-
teiligung von SAG-Mitgliedern ist zu denselben giin-
stigen Bedingungen moglich wie fiir Mitgliedet det
VdS.

Anfragen nach dem ausfithrlichen Reiseprogramm
(kostenlos und unverbindlich) sind zu richten an:
Horst-G. MALLMANN, Postfach 62, D-2392 Gliicks-
burg/Ostsee, Tel. 04631/8103.

Sterne und Weltraum

die verbreitetste deutschsprachige astronomische
Monatszeitschrift, mit aktuellen Berichten aus der
Forschung und Amateurastronomie, zugleich
Nachrichtenblatt der Vereinigung der Sternfreun-
de. 1977 im 16. Jahrgang. Probeheft mit Bezugs-
bedingungen kostenlos durch:

Verlag Sterne und Weltraum
Dr. Vehrenberg
D-4000 Diisseldorf 1, Postfach 140165
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Sternwarten der Schweiz
Observatoires astronomiques de Suisse

Im Rahmen der in Nr. 155 angekiindigten Artikel-
serie verdffentlichen wir heute den ersten Beitrag, der
die «Société Vaudoise d’Astronomie» betrifft. Um
die Serie weiterfithren zu kénnen, méchten wir noch-
mals alle Sektionen und Besitzer von Privatstern-
warten bitten, uns die Beschreibung ihrer Stern-
warten einzusenden, wenn moglich gemiss den in
Nr. 155 angegebenen Richtlinien. Wir méchten zu-
dem unsere Leser auf zwei bereits erschienene Be-
schreibungen von schweizerischen Sternwarten auf-
merksam machen:

ORION Nr. 127: Bau eciner Sternwarte mit Polye-
ster-Kuppel, von KARL OECHSLIN,
Altdorf.

ORION Nr. 135: Meine Sternwarte, von W. ISLIKER,
St. Gallen.

Es handelt sich in beiden Fillen um sehr inter-
essante Konstruktionen, die fiir projektierte Neubau-
ten sicher niitzliche Hinweise liefern konnten.

*

Dans le cadre de la Série «Observatoires astrono-
miques de Suisse», annoncée dans le No. 155, nous
publions aujourd’hui la premiére contribution, con-
sacrée a la «Société Vaudoise d’Astronomie». Afin de
pouvoir continuer cette série, nous réitérons notre
appel 4 toutes les sections et a tous les propriétaires
d’observatoires privés de nous faire parvenir la des-
cription de leur installation, en suivant dans la me-
sure du possible les directives contenues au No. 155.
Nous désirons également attirer lattention de nos
lecteurs sur deux publications déja parues:

ORION No. 127: Bau einet Sternwatrte mit Polye-
ster-Kuppel, de KArL OECHSLIN,
Altdorf.

ORION No. 135: Meine Sternwarte, de W. ISLIKER,
St. Gall.

Il s’agit dans les deux cas de réalisations trés inté-
ressantes et qui peuvent fournir des renseignements
trés utiles lors de la construction d’un observatoire.

WERNER MAEDER
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