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Wie tief dringen die Polarlichter in die Erdatmosphire ein?
Von Carl Stormer, Oslo — (Mit 7 Abbildungen und 3 Tafeln)

Die tiefsten photogrammetrisch gemessenen Nordlichter dringen bis zum Hohen-
niveau 80 bis 82 km in die Erdatmosphire ein. Uber einen typischen Fall von
der Nacht 26. bis 27. Februar 1929, 6 Photogramme mit Basislinge 65.70 km, wird
berichtet. Die mittlere Hohe der unteren Kante des Nordlichtsbandes war 82.4 km.
Die Moglichkeit des Hineindringens von Nordlichtstrahlen bis zur Erdoberfliche
und der Zusammenhang mit der durchdringenden Héhenstrahlung wird diskutiert.

Fiir die Frage, betreffs der Natur der Polarlichter ist es von fundamentaler
Bedeutung, ihre untere Hohengrenze in der Atmosphéare zu kennen.

Viele Beobachtungen tiber sehr niedrige Nordlichter aus Polargegenden liegen
vor, die sogar bis zur Erdoberfliche reichten, aber diese Beobachtungen sind alle
visuell und deshalb mehr oder minder zweifelhaft. Seitdem aber nach der Ein-
fithrung der photogrammetrischen Methode auf meiner Nordlichtexpedition 1910
ein Material von vielen tausenden Hohenmessungen vorliegt, konnen wir jetzt
die untere Grenze der Polarlichthdhen viel besser abschétzen. Freilich ist es noch
nicht ausgeschlossen, dafl an gewisse Stellen und zu gewissen Zeiten niedrige
Polarlichter vorkommen kénnen, aber bevor wir das Vorhandensein solcher Polar-
lichter anerkennen, ist es unbedingt notwendig, durch einwandfreie photogram-
metrische Aufnahmen ihre Hohe wirklich zu messen und das ist bis jetzt noch
nicht gegliickt.

Wenn es einmal gelingen wird, solche niedrige Nordlichter photogrammetrisch
zu konstatieren, wiirde diese Tatsache von hoher wissenschaftlicher Bedeutung
sein, wenn man gleichzeitig feststellen konnte, da diese Nordlichter vom Auflen-
raum die ganze Atmosphére durchdringen. In diesem Falle hitten wir wahrschein-
lich eine durchdringende Korpuskularstrahlung vor uns, die an die wohlbekannte
durchdringende Hohenstrahlung erinnert, die von Hess, Kolhorster, Millikan
und einer ganzen Reihe anderer Forscher studiert worden ist. Es ist auch sehr wohl
denkbar, daf} diese Hohenstrahlung, die nach neueren Untersuchungen vielleicht
von korpuskularer Natur ist*), zu gewissen Zeiten viel intensiver wére und in
dieser Weise, wenn geradlinige Biindel in der Atmosphére eindringen, mittels
der hervorgerufenen Lichtentwicklung als Polarlichtstrahlen erscheinen konnte.
Es ist daher von groBter Bedeutung, aufzupassen, ob einmal in der Zukunft die
Hessesche Strahlung erheblich an Intensitit zunehmen wird und ob dann solche
sehr niedrigen Nordlichter wieder erscheinen werden. Bis jetzt liegen jedoch

*) W. Bothe und W. Kolhérster: Das Wesen der Hohenstrahlung, Zeitschr. f.
Phys. 56, Heft 11/12, Berlin 1929; Axel Corlin: Messungen der Hoéhenstrahlungs-
intensitit zwischen 55° und 70° nordlicher Breite, Arkiv for Matematik, Astronomi och
Fysik 22, Nr. 2, Uppsala 1930.
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keine solchen Andeutungen vor, aber die Moglichkeit dazu scheint mir nicht ganz
ausgeschlossen zu sein.

Die tiefsten bis jetzt photogrammetrisch gemessenen Nordlichter reichen zu
etwa 85 bis 80 km hinab und wir werden in dieser kurzen Mitteilung eine neue
Reihe Messungen solcher Nordlichter geben.

Freilich haben unsere ersten Messungen in Bossekop 1910%*) Hohen gegeben,
die viel tiefer waren, etwa 80 bis 40 km, aber alle diese Bestimmungen beruhen
sicher auf Beobachtungsfehlern. Die angewandte Basislinie war namlich nur
41/, km und die ungiinstige Lage der gemessenen Nordlichter ergaben in der Tat
zu kleine Parallaxen, so daf} die Genauigkeit der Hohenmessungen nicht hinreichend
grof} war. Alle diese kleinen Hohen sind deshalb zu verwerfen. Ebenso eine Reihe
von photogrammetrischen Hohenbestimmungen am 8. April 1911, mit Basis etwa
26 km **), sind als zweifelhaft zu verwerfen, weil die gemessenen Nordlichter der
Richtungslinie zwischen den Stationen, und dem Horizont, zu nahe lagen. In meiner
Ubersicht iiber die photogrammetrischen Hohenmessungen im nérdlichen und
siidlichen Norwegen ***) habe ich bereits auf diese unsicheren Hohenbestimmungen
hingewiesen. ‘

Mit den groBen Basislingen von mehr als 60 km, die seit 1917 im siidlichen
Norwegen zu unserer Verfiigung stehen, haben wir eine Reihe guter Photogramme
mit Parallaxen von der GréBenordnung vom 10. Grad erhalten, die Hohen von
81 bis 83 km gaben ¥).

Seit 1922 sind bis jetzt mehr als 900 gute Photogrammeé von Nordlichtern im
siidlichen Norwegen gesammelt worden, und unter diesen kommen mehrere Fille
von relativ tiefen Nordlichtern vor. Solche niedrige Nordlichter sind jedoch selten
und haben meistens die Form von sehr lichtstarken gelbgriinen Bandern, deren
vertikale Ausdehnung relativ kurz ist. ‘

Einen typischen Fall werden wir hier berichten. Am 26., 27. und 28. Februar
1929 traten iiber dem siidlichen Norwegen sehr ausgedehnte und merkwiirdige
Nordlichter auf, die am 27. ihre grofite Intensitat erreichten, gleichzeitig mit einem
gewaltigen magnetischen Sturm. Ich hatte eine Reihe meiner photographischen
Nordlichtstationen in Tétigkeit und erhielt eine gréBere Anzahl von Nordlicht-
photogramme: am 26. Februar eine Anzahl von 66, am 27. von 64 und am 28.
von 81, von diesen waren 41 bzw. 43 und 12 wohl gelungen. Die Photogramme,

*) Bericht iiber eine Ilixpedition nach Bossekop zwecks photographischer Auf-
nahmen und Héhenmessungen von Nordlichtern.  Videnskabsselskabets Skrifter.
Oslo 1911.

**) Sur les trajetoires des corpuscules electrisés dans l’espace etc. Second memoire,
Archives des Sciences physiques et naturelles, Genéve 1912.

*¥*) Rapport sur une expedition d’aurores boreales a Bossekop et Store Kornes etc.
Geofysische publekationer, Bd. 1, Nr. 5, Oslo 1921; Résultats des mesures photo-
grammétriques des aurores boréales observees dans la Norvége méridionale de 1911 a
1912. Geofysiske publikasjoner, B. IV, Nr. 7, Oslo 1926.

1) Résultats des mesures photogrammetriques etc. S. 47, Geofysiske publikasjoner
Bd. IV, Nr. 7, Oslo 1926.
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die hier gegeben sind, wurden in der Nacht vom 26. und 27. Februar erhalten,
und zwar zwischen 1" 18® und 1P 23™ morgens, Greenwich mittlere Zeit. Sie
sind gleichzeitig von den zwei Stationen Oslo und Kongsberg aufgenommen, mit
Basislinge 65.70 km. Der Azimut von Kongsberg, von Oslo aus gesehen, ist 66°.17.
Die Parallaxen waren von der GroBenordnung vom 10. Grad. Das Nordlicht hatte
die Form von sehr lichtstarken gelbgriinen kurzen Béndern.

Die Aufnahmen sind gleichzeitig auf den zwei Stationen durch telephonische
Kommandos von Oslo aus aufgenommen. Als Hilfe auf der Station Kongsberg
hatte ich Herrn Oddleiv Busengdal, an der Station Oslo Herrn Tveter.

Die Platten sind von Herrn Wes 6e und mir ausgemessen und nach den Methoden
berechnet, die in meinen Berichten tber frithere Hohenmessungen ausfiihrlich
behandelt worden sind*).

Auf Tafel I und II sind die benutzten Nordlichtaifnahmen reproduziert in
chronologischer Folge, die Kongsbergaufnahmen links und die Osloaufnahmen
rechts. Die erste Doppelaufnahme ist in grofierem MaBstab auf Tafel II1 zu sehen.
Die Zeiten und Bezugssterne sind auf der folgenden Tabelle gegeben:

Bild- Greenwich

nummer mittlere Zeit Bezugsterne
61 1h 18m 15 %, 3 Persei, y Andromedae
62 1 19 3 v '
63 1 19 51 ' v
64 1 20 39 " .
65 1 21 20 - ) sy
66 1 22 32

’ EE}

Fiir die verschiedenen Winkel zur Ausmessung der Platten sind die folgenden
Werte von Herrn WesGe berechnet, mittels Anwendung der Reehenmaschine
Brunswiga und Lohses Tabellen:

Bild

Stern Nr. h a a+ag k u i ®

61 24.95180—29.24 °  84.59 22.21 85.10 87.72 64.96

62 24.90 180—29.11 8172 22.12 '85.22 87.77 65.00

Persei 63 24.85 180 — 28.97 84.86 22.01 85.34 87.84 65.07
«lersel - -+ 64 9480 180— 28.84 84.99 21.92 85.45 87.89 65,12
65 24.76 180— 28.74 85.09 21.84 85.54 87.95 65.18

66 24.68 180 —28.53 85.30 21.69 85.73 88.04 65.24

61 15.62 180—29.85 83.98 19.21 84.20 88.37 74.30

62 15.56 180 —29.70 84.13 19.12 84.34 88.42 74.37

§Persei . .) 63 1552 180—2955 84.28 19.03 84.49 88.46 74.39
64 15.47 180—29.41 84.42 18.94 84.62 88.50 74.47

65 15.43 180—29.27 84.56 18.86 84.76 88.55 74.52

66 15.36 180 —29.05 84.78 18.73 84.96 88.61 74.58

61 13.67 180—17.54 1830—83.71 11.73 180 —83.89 180 —88.51 76.26

62 1363 180—17.39 180—83.56 11.63 180—83.74 180 —88.48 76.26

Andromedss | 63 13:60 180—17.24 180—83.41 11.53 180—#3.59 180—88.44 76,31
7 ARAIomed® | g4 1357 180—17.09 180—83.26 11.43 180 —83.45 180— 88,41 76,34
65 13.55 180—16.96 180—=®3.13 11.35 180—83.32 180—88.38 76.36

66 13.51 180—16.74 180—82.91 11.20 180—83.11 180—88.33 76.38

7 *)Sleh;,_z—‘B‘ Bericht iiber eine Fxpedition nach Bossekop usw. Videnskabssels-
kabets Skrifter 1911, Christiania 1911.






Tafel I

Nordlichtphotogramme 26./27. Februar 1929,
gleichzeitig in Kongsberg (links) und Oslo (rechts) aufgenommen.

Zeitschrift fir Geophysik. 6. Jahrg. Stdérmer



Tafel 11

Nordlichtphotogramme 26.;27. Februar 1929,
gleichzeitig in Kongsberg (links) und Oslo (rechts) aufgenommen.
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Die verschiedenen Buchstaben haben hier folgende Bedeutung:

I Die Hohe tber dem Horizont.

a Azimut, von 0 bis 360° gerechnet, vom Stdpunkt des Meridians durch den
Westen, Norden usw.

ag Azimut von Kongsberg , von Oslo aus gesehen = 66.017

k 1ist der Winkel zwischen dem Hohenkreis und dem Deklinationskreis des
Sterns.

w ist der Winkel zwischen der Richtung von Oslo nach Kongsberg und der
Richtung von Oslo nach dem Sterne.

A ist der Winkel zwischen dem Vertikalkreis durch den Stern und dem Bogen
des grofiten Kreises durch den Stern und durch den Punkt M, wo die
Richtung Oslo—Kongsberg die Himmelskugel trifft. Sie wurde berechnet,
um die Richtung der parallaktischen Verschiebung zu finden.

w ist der Winkel zwischen dem obengenannten Bogen durch M und des
Hohenkreises durch denselben Punkt.

Diese GroBen sind mit Hilfe folgender trigonometrischer Formeln berechnet:
a, h und k mittels wohlbekannter Formeln der Astronomie,
u, A, w mittels der Formeln:

cosu = cosh.cos (@ — ap)
cotg A = sin h . cotg (a — ay)
sinw = cosh .sin 4

Die Lage des Deklinationskreises durch den Stern kann durch eine groBere
Sternkarte ausgemessen oder durch die Koordinate des Sterns und eines benach-
barten Sterns berechnet werden.

Auf diese Weise konnen nun die von den Negativen durch Projektieren ge-
zeichneten Skizzen von den Sternen und dem Nordlicht orientiert und ausgemessen
werden*). In den Fig. 1 bis 6 sind Skizzen mit ausgewéhlten korrespondierenden
Punkten des Nordlichtes gegeben. Die Konturen des Nordlichtes von Oslo aus
gesehen sind mit einem fortlanfenden Strich gezeichnet, von Kongsberg aus ge-
sehen mit einer unterbrochenen Strichlinie. Fiir jeden der benutzten Sterne ist
der Deklinationskreis (), der Hohenkreis (h) und die Richtung der Parallaxe (p)
angegeben.

In den néchsten Tabellen haben die Buchstaben folgende Bedeutung:

A BC sel das Dreieck, wo 4 und B die Stationen Oslo und Kongsberg sind und C
der ausgewihlte Punkt des Nordlichtes, dann ist

u, der Winkel C4 B.
u, der Supplementwinkel von C BA4.
p = u, —u,; die Parallaxe des Punktes C.
*} Uber praktische Methoden der Ausmessung siehe die oben genannten Werke,
und auch den Bericht meiner Bossekopexpedition 1913, in Geofysiske publikasjoner
vol. 1. no. 5.
Zeitschrift fiir Geophysik. 6. Jahrg. 29
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Weiterhin bedeuten:

r den Abstand 4 C in Kilometer von Oslo bis zum gewéhlten Punkt C des
Nordlichtes.

h die Hohe in Graden des Punktes C iiber dem Horizont in Oslo.

H die Hohe in Kilometer von C iiber der Erdoberfliche.

D die Entfernung in Kilometer langs der Erdoberfliche von Oslo bis zum
Punkte C,, die C im Zenit hat.

a Azimut von C in Graden von Oslo aus gesehen.

Die GroBen uq, us, I, @, und wenn notwendig, auch w, sind durch Gradnetze

ausgemessen, 7, H und D durch folgende Formeln ausgerechnet:

__gsinuy,
" sinp
72
H=y+ 5~ .,
YT2@+y)
D = R#,

wo ¢ die Basishinie 65.70 km ist, und wo

T =r7rcosh, y =rsinh,

x
R+ H'
wo 0 nicht in Graden, sondern als Bogen eines Kreises vom Radius Eins ist *).

R = 6394 km (Erdradius) und sinfl =

Jetzt sind noch die einzelnen Aufnahmen und deren Ergebnisse zu erwihnen:
Bild 61. Auf der linken Seite des Bandes haben wir zwei Punkte ausgewihlt,
die folgende Resultate gaben:

Punkt uy U P r h H D a
1 842 180 —86.5 9.4 401 103 84 390 180 — 29.7
2 834 180 —87.2 94 402 146 114 383 180 — 30.6

Die Hohe des hochstens Punktes der Kante war etwa 129 km.
Bild 62. Zwei Punkte auf der linken Kante des Bandes gaben:

Punkt g Uy P r h H D a
1 779 881 10.2 371 111 82 359 180 — 36.3
2 77.6 87.8 10.2 371 16.3 114 350 180 — 36.9

Der hiochste Punkt der Kante lag etwa 124 km iiber der Erde.
Bild 638. Die vier ausgewéhlten Punkte ergaben:

Punkt Ug p r h H D a
1 776 87.4 9.8 386 10.6 82 374 180 — 36.7
2 76.9 86.7 9.8 385 15.0 110 366 180 — 37.5
3 855 180 —85.1 9.4 401 102 83 390 180 — 28.5
4 850 180 —85.6 9.4 401 15.1 116 381 180 — 29.1

*) Siehe S. 50 bis 51 meines Berichtes von 1911.

[V
(8]
*
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Die hochsten Punkte der Kante 1—2 und 8—4 lagen etwa 128 und 183 km
iber der Erde.
Bild 64. Zwei Punkte wurden ausgewéhlt. Sie gaben:

Punkt  ug ity p r h H D a
1 799 180 —89.9 10.2 371 11.0 81 360 180 — 34.2
2 9.4 89.6 10.2 371 13.7 98 355 180 — 34.9

Hichster Punkt der Kante etwa 116 km iiber der Erde.
Bild 65.

Pupkt 1wy Uy P r h H D a
1 822 180 —87.4 104 364 114 82 352 180 — 32.0
2 81.3 180 —88.3 10.4 364 15.1 104 346 180 — 33.0

Hochster Punkt der Kante etwa 121 km.
Bild 66. Zwei Punkte einer identifizierbaren Kante gaben:

Punkt g Uy P h H D a
1 83.6 180 — 86.5 9.9 381 10.9 83 370 180 — 30.5
2 826 180 —875 99 382 159 115 361 180 — 31.9

Das Mittel der Hohen der tiefsten Punkte ist somit 82.4 km.

ek %/ﬁ
A’nstlansund o ”

I"OﬂdhjEm 63°| %

62°
677
——y
100 Km
o
Uslo §0_|

In Fig. 7 konnen die Lagen der ausgemessenen Punkte, auf die Erdoberfliche
projektiert, gesehen werden.

Oslo, 1. Juni 1930,



