FILTERAUFNAHMEN VON POLARLICHT

VON LEIV HARANG

(Manuskript am 23. Oktober 1983 empfangen.)

-

Die Untersuchung der Lichtverteilung in den verschicdenen Spektralbereichen innerhalb
eines individuellen Nordlichtes ist, wegen der Lichtschwiche und Bewegung des Objektes,
egine schwierige Aufgabe. Vegard und Stgrmer haben mit Erfolg kleine lichtstarke Spektro-
graphen benutzt, um die spektrale Zusammensetzung des Nordlichtes zu studieren, und
haben mit diesen Intensititsvariationen im Spektrum nachweisen koénnen. Der Vorteil
‘der Benutzung von kleinen lichtstarken Spektrographen ist, dafi eine relative Intensitéts-
dnderung der Linien photometrisch einfach und genau nachgewiesen werden kann. Der
Nachteil ist die lange Belichtungszeit und ungenaue Visierung, die es kaum zuldBt, eine
bestimmte Stelle im Nordlicht mit einiger Genauigkeit auszusuchen. Um diese Schwierig-
keiten zu umgehen, wurde im Winter 1981—32 und 1932——33 versucht, die spektrale
Lichtverteilung im Nordlicht mittels Filteraufnahmen zu studieren!. Durch Benutzung
von zweckmiBigen Platten und Filter sind jetzt Filteraufnahmen in ulfrarot, rot, grin,
blauviolett und ultraviolett aufgenommen worden. Die Belichtungszeiten bei starken
Nordlichtern variierten von 10 Sekunden bis 3 Minuten. Nur die Filteraufnahmen in
griin und blauviolett haben bis jetzt etwas von Interesse gegeben. Wir werden deshalb
nur diese Aufnahmen (wir werden sie als G- und V-Aufnahmen bezeichnen) ausfiihr-
lich behandeln.

§ 1. Filteraufnahmen in griin und blauviolett.

A. Wahl der Platten und Objektive.

Nach einigen Vorversuchungen im Laboratorium iiber die Empfindlichkeit verschie-
dener Platten in gelb-griin wurde die Agfa-Isochrom-Platte als die empfindlichste gewahlt,
und schon die ersten Versuche, einen Nordlichtbogen durch ein Gelbfilter aufzunehmen,
gaben mit Belichtungszeiten von 40 Sekunden gut exponierte Aufnahmen. Zum Photo-

1 Stgrmer hat frither auf die Moglichkeit des Filterphotographierens von Nordlicht hingewiesen,
vgl. Arctis, Heft 3—4, 1928. Nachdem die ersten Resultate der Filteraufnahmen gedruckt waren
(Zs. f. Geophys. 7, S. 324, 1931), hat Krogness mitgeteilt, daf er schon in 1917 versucht hat, das
Nordlicht durch Filter aufzunehmen, jedoch ohne Erfolg — wahrscheinlich wegen ungeniigender
Plattenempfindlichkeit und Lichtstirke der Objektive. Spéter — in 1923 — hat Vegard versucht,
das Nordlicht durch Filter aufzunehmen — auch ohne Erfolg.



6 LEIV HARANG Geof. Publ.

graphieren durch ein violettes
Filter geniigte schon die Halfte
der Belichtungszeit mit gelbem
Filter, trotzdem die Isochrom-
Nord- Platte nicht sehr violettemp-
fich findlich ist.

Die photographisch wirk-
same Linie in gelbgriin ist
haupsiéichlich die griine Nord-
lichtlinie 5577 A, — in blau
und violett eine Anzahl Stick-
stoffbanden. Die intensivsten
sind die drei Banden 4708 A,
Helium 4278 A und 3914 A, die der
ersten negativen Serie des
Bandenspektrums des Stick-
G-Filter stoffsmolekiils (N, ) zugehoren!.

Zur Isolierung der gelb-
griinen Nordlichtlinie wurde ein
Wratten-Gelatine-Filter No. 16
benutzt, zur Isolierung der
Stickstoffbanden wurde ein
Wratten-Gelatine-Filter No, 32
V-Filter gewdhlt. Fig. 1 zeigt das
Nordlichtspektrum und das
Spektrum einer Gliihlampe
durch das griine und das violette
Filter aufgenommen. -

Als Objektive wurden zwei

Fig. 1. " identische Kino-Plasmat-Objek-

tive von Hugo Meyer, Gorlitz,-

benutzt — Brennweite 50 mm, Lichtstirke F-=1:1,5. Beide Objektive wurden in einer

Nordlichtkamera eingebaut, die Aufnahmen in griin und blauviolett sind deshalb auf

dieselbe Platte aufgenommen. Im Winter 1932-—33 wurden auch zwei Rontgen-Kino-

Objektive von der Astro-Gesellschaft, Berlin, benutzt. Brennweite 50 mm, Lichtstirke
F-==1:1,25.

Da die Belichtungszeit der G-Aufnahme ungefihr die doppelte der Belichtungszeit
der V-Aufnahme ist, wurde die Lichtstirke des Objektives fiir die Aufnahme in violett
durch die Blende auf 1:2,2 bis 1:2,5 reduziert. Die Aufnahmen in griin wurden mit
voller Offnung gemacht. Dadurch wurde erzielt, daB die Schwirzung im Lichtmaximum
in griin gewdhnlich etwas groBer herauskam als in violett, wihrend die Schwirzung in
violett im oberen Teil der Nordlichter etwas groBer war als in griin. Ein moglicher
Einfluf der verschiedenen Blendendffnungen auf die Intensititsverteilung im photogra-
phischen Felde wird spiter behandelt. '

Wegen der Lichtschwéche dieser Anordnung konnten nur die intensivsten und
verhiltnismiBig ruhigen Formen vom Nordlicht photographiert werden. Bild 2 und 3,
Tafel II zeigen Filteraufnahmen von einer Draperie und die gleichzeitig gemacht parall-
akfischen Aufnahmen. Die Belichtungszeiten der beiden Reihen von Aufnahmen sind
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! Vgl L. Vegard: Handb. d. Exp. Phys. Bd. XXV, 1. Teil, S. 445.
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dieselben. Die parallaktischen Aufnahmen sind stark {iberexponiert, wihrend die Filter-
aufnahmen méBig exponiert sind.

Von diffusen Bogen ist eine Anzahl von Aufnahmen gemacht worden. Von Bogen
mit Strahlenstruktur sind keine gute Aufnahmen vorhanden. Die Bogen mit Strahlen-
struktur erscheinen gewdhnlich als eine Ubergangsform zwischen homogenen Bogen und
Draperien — sie sind meistens kurzdauernd und bewegt. Von Strahlen sind nur einige
Aufnahmen vorhanden, die fiir die phofometrische Auswertung nicht geeignet sind. Von
den schwachen diffus leuchtenden Flichen, die gewdhnlich am Ende groBer Nordlicht-
abende erscheinen, sind mehrere Aufnahmen gemacht. Sie sind lichtschwach — da sie
aber dauernd am Himmel stehen, kann man mit Belichtungszeiten von 2—3 Minuten
Aufnahmen von diesen nehmen.

B. Die photometrische Auswertung der Platten.

Jede Platte wurde mit zwei Schwirzungsskalen versehen, die entsprechend der
Aufnahmen mit griinem und violettem Licht hergestellt wurden. Zur Eichung der Platten
diente ein Zeiss’scher Platinstufenkeil. Dieser besteht aus einer Quarzplatte, auf welcher
Platin in funf Schichtdicken durch Kathodenzerstiubung abgelagert worden ist. Da der
Transmissionskoeffizient von Platin fir verschiedene Wellenlingen des Lichtes nur wenig
variiert, kann man die GroBe der Durchlissigkeit der einzelnen Stufen fiir griin-gelb und
violett als konstant annehmen. Die Durchlissigkeiten der finf Stufen waren 0,59, 0,40,
0,25, 0,16 und 0,10. .

Die Auswertungen der Schwirzungen wurden mit einem selbsregistrierenden licht-
elektrischen Mikrophotometer ausgefiihrt, das nach Angaben von P. P. Koch auf dem
Observatorium zusammengesetzt worden war.

Durch die Nordlichtaufnahmen wurden bestimmte Schnitte gelegt, deren Schwirzungs-
kurven mit dem Photometer registriert wurde. Da die Photometerkurven der G- und
V-Aufnahmen miteinander verglichen werden soliten, war es unbedingt notig, identisch
gelegene Schnitte auf beide Platten zu registrieren. Es wurde deshalb dafiir gesorgt,
daB die zwei Photometerschnitte iiber denselben Stern liefen. Der Knick in der Kurve,
der von der Schwiirzung des Sternes herriihrte, wurde zur Orientierung auf den beiden
Kurven benutzt.

Was auf die Platte photographiert ist, ist die Projektion des Nordlichtes auf eine
Fliache senkrecht zur Visierrichtung. Die Intensitit 7 (x, y) in einem Punkte (x, y) in
Projektion ist bestimmt durch folgende Integralgleichung!:

2

I(x,y)= J.F(x, y,z)dz,

Zy

wo F (x, y, z) die Intensitit im Punkte (x, y, z) im Nordlicht ist. Die Integration ist
der Visierrichtung entlang auszufithren und z, und z, sind durch die Oberfliche des
Nordlichtes bestimmt. Falls man die Form der leuchtenden Luftmasse kennt, kann man
unter gewissen Voraussetzungen von der Intensitit in Projektion auf die wahre Intensitit
im Raume schlieBen und dadurch die Flichen gleicher Helligkeit (isophote Flachen)
bestimmen. Da das Volumen der leuchtenden Luftmasse im allgemeinen als unbekannt
vorausgesetzt werden muB, werden wir uns damit begniigen, Variationen von I (x, y)
(isophote Kurven) in den Draperien in griin und violett zu vergleichen. Bei den Bogen
werden wir identisch gelegene Schnitte in griin und violett vergleichen.

1 Vgl. das Buch von P.ten Bruggencate: Sternhaufen, Berlin 1927.
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C. Korrektionen.

Folgende Fehlerquellen miissen hei der Auswertung der Filteraufnahmen beriick-
sichtigt werden:

1. Gesichtsfeldkorrektion.

Bei allen kurzbrennweitigen Objektiven gibt es eine nicht unbedeutende Helligkeits-
abnahme vom Zentrum des Bildfeldes bis zum Rande. Diese Helligkeitsabnahme ist bei
verschiedenen Typen von Objektiven etwas verschieden. Fiir ein bestimmtes Objektiv
wird die Helligkeitsabnahme kleiner mit abnehmender BlendengriBe. Die Gesichtsfeld-
korrektion wurde in folgender Weise bestimmt:
Intensitit ) Aufnahmen mit verschiedenen Blendendft-
100k nungen wurden von einem gleichméBig be-
leuchteten Schirm 30 >< 30 cm, der in einer
Entfernung von 25 cm vor dem Objektiv auf-
gestellt war, gemacht. Die Aufnahmen wurden
vom Zentrum des Bildfeldes aus photometriert
und mittels einer Schwirzungsskala auf wahre
Lichtintensitit umgerechnet. Fig. 2 zeigt
die Helligkeitsabnahme mit verschiedenen
Blendendffnungen bei Kino-Plasmat und
Plasmat Rontgen-Kino. Da bei den photometrischen
Ausmessungen gewdhnlich nicht in einer

80

60

100

=)
80l F I grofleren Entfernung als 6° vom Zentrum
gemessen wird, ist der EinfluB der verschie-
[ denen Helligkeitsabnahmen so gering, daB er
O vernachldssigt werden kann. Simtliche Photo-

meterschnitte” sind deshalb nicht fiir die
! ] i Wirkung der Helligkeitsabnahme korrigiert.

2. EinfluB der Form der Schwirzungs-
kurve fiir verschiedenes Licht.

Fig. 2.

Bekanntlich hat die Schwirzungskurve
einer Platte fiir verschiedene Wellenlingen oft einen verschiedenen Verlauf. Da die
Filteraufnahmen nahezu monochromatische Aufnahmen in griin und blauviolett darstellen,
sollte fir jede Aufnahme eine Schwirzungsskala mit demselben Licht hergestellt werden.
Jede Platte wurde deshalb auch, wie friither erwéhnt, mit zwei Schwérzungsskalen versehen,
die entsprechend der Spektralgebiete der Aufnahmen mit griinem und violettem Licht
hergestellt wurden. Es zeigte sich indessen, daB die griine und violette Schwérzungskurve
innerhalb der MeBgenauigkeit ineinander iibergefiihrt werden konnte. Fiir die Auswertung
ist deshalb die mittlere Schwirzungskurve der beiden Schwirzungsskalen benutzt.

3. EinfluB der selektiven atmosphérischen Extinktion.

Schon bei den ersten Filteraufnahmen war die Wirkung der atmosphirischen Ex-
tinktion auffallend. Die Extinktion #ufBiert sich als eine starke Absorption des Lichtes
am unteren Rand des Nordlichtes auf die V-Aufnahmen, wenn das Nordlicht gerade zum
Horizont heruntergeht — wihrend die G-Aufnahmen am Horizont noch miBige Intensitit
aufweisen konnen. Die Filteraufnahmen von der Draperie, die auf Bild 1, Tafel III
reproduziert sind, zeigen diesen Effekt. Ein anderes Beispiel der Wirkung der selektiven -
atmosphérischen Extinktion sind die Spektralaufnabhmen auf Fig. 3. Die beiden Spektren
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sind mit einem Kkleinen lichtstarken Spektrograph aufgenommen, der dauernd wihrend
der Nacht automatisch jede Stunde, mit einer Belichtungszeit von einer Stunde, das
Spektrum von einem eventuellen Nordlicht am Nordhimmel photographiert!. Spektrum
a zeigt eine Aufnahme mit normaler Intensititsverteilung im Spektrum, aufgenommen
am 24. Nov. 1930. Spektrum b zeigt eine fiinfstiindige Aufnahme von Nordlicht, am
28. Nov. 1980 aufgenommen, das sich hinter den Wolken tief am Horizont bei leichtem
Schneefall abspielt. Die starke Schwichung der violetten Bénder im Vergleich zur
Nordlichtlinie im Spektrum b wird dorch die starke Extinktion in violett erklért.

Fir Licht der Wellenlinge 1 ist die Extinktion des Lichtes im Wegelement dm
diesem und der Intensitit des einfallenden Lichtes Ji proportional:

dJl = +a;-Jl'dm
o1 Jy =J) TG, (1)

Der Extinktionskoeffizient a; hingt
von der Einheit ab, in der die Luft-
masse m gemessen wird. Fir Zenit-
distanz z=0 wird m=1 gesetzt. Die
Werte von m fiir a_ndere Zenitdistanzen
sind in den Tafeln von Bemporad?
angegeben.

Gleichung (1) wird gewdhnlich in
folgender Form geschrieben:

tlkln :t:QIk()(lInv : (2)

3914 A

o
=
=
i
s}

4708
4278

in welcher g¢g-=e"% gesetzt wird.
¢, wird der Transmissionskoeffizient
genannt. Fir das vom Zenit einfallende
Licht gibt der Transmissionskoeffizient
den Bruchteil an, der vom einfallenden Fig. 5.
Lichte die Erde erreicht. Bei den
Filteraufnahmen ist das wirksame Licht bei den G-Aufnahmen 5577 A, — bei den V-Auf-
nahmen besteht das photographisch wirksame Licht hauptséchlich aus den drei Stickstoff-
banden 4709 A, 4278 A und 3914 A. In violett sollte man deshalb mit drei verschiedenen
Werten von Transmissionskoeffizienten rechnen — wir machen indessen keinen merklichen
Fehler, wenn wir statt dieser drei Werte einen mittleren Wert benutzen, und zwar ist
hier ein Transmissionskoeffizient der Wellenlinge 4110 A entsprechend angewandt worden.
Die Werte der Transmissionskceffizienten hingen im hohen Grad von der Reinheit
der Luft und der Hohe des Ortes liber dem Meere ab. Tabelle 1 gibt die Werte der
Transmissionskoeffizienten fiir 5577 A und 4110 A — auf einigen Observatorien gemessen.

Tabelle 1.
Washington3 | Mt. Wilson 3 | Mt.Whithney 3| Potsdam3 Gottingen ¢
94 10 m 1780 m 4420 m 100 m gen
Q5577 0,740 0,878 0,920 0,818 0,841
Q110 495 718 788 ( 630) 614

Terr. mag. 37, S. 167, 1932,

Vgl. z. B. Handb. d. Astrophys. Bd. II/2. 8. 268. Berlin 1931.
Handb. d. Astrophys. Bd. II/2. S. 199. Berlin 1931.

Nova Acta d. Leopold. Car. Ak. Halle 1915.

oW N -
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Es ist anzunehmen, daB die Atmosphire in Tromsd im Winter eine kleinere absolute
Feuchtigkeit und eine kleinere Dunsttriibung besitzt als die Atmosphire in Potsdam und
Gottingen. Eine grofere Transparenz, d. h. groBere Werte der Transmissionskoeffizienten,
sind deshalb anzunehmen. In dieser Untersuchung sind folgende Werte der Transmissions-

koeffizienten benutzt:
Q5577 =0,850, q,y,0=10,700.

Fir die Reduktion der gemessenen Intensititen auf wahre Intensitiiten sind die
Werte von ¢;™ fiir verschiedene Zenitdistanzen unter Benutzung der oben erwihnten
Werte der Transmissionskoeffizienten ausgerechnet und in Tabelle 2 aufgestellt.

Tabelle 2.
m m m m

z° h® . ER 94110 z° h? 5577 Darnp
0° 90° 0,850 0,700 | 72° 18° 0,594 0,318
10° 80° 848 696 74° 16° 558 278
20° 70° 841 684 76° 14° 516 234
80° 60° 829 663 77° 13° 491 210
40° 50° 809 628 78° 12° 465 186
50° 40° 7 575 79° 11° 435 161
60° 30° 728 491 80° 10° 402 136
65° 25° 682 431 81° 9° 866 110
70° 20° 624 855 82° 8° 827 086
83° 7° 283 063

D. Aufnahmen von homogenen Bogen.

Im folgenden werden die Auswertungen von Photometerschnitten auf G- und V-Auf-
nahmen von homogenen Nordlichtbogen mitgeteilt. Die photometrische Registrierung
lauft in vertikaler Richtung von unten nach oben. Wie frilher erwdhnt, wurde immer
dafiir gesorgt, daB die zwei Photometerschnitte der G- und V-Aufnahmen iiber denselben
Stern — den Referenzstern — liefen. AuBerdem konnte die Bewegung der Platte wihrend
der Registrierung kontinuierlich tiberwacht werden. Fig 4 zeigt den Bau des Teiles des
Photometers, der die Uberwachung der Registrierung zuldBt!. Das Licht einer Taschen-
lampe L wird durch eine Linse auf die photographische Platte PI konzentriert. Durch
das Mikroskop Mk wird das Bild des Plattenausschnittes 15 Mal vergroBert, geht durch
eine planparallele Glasplatte G, die einen Winkel von 45° mit dem Strahlengang bildet,
durch den Spalt Sp und fillt auf die Photozelle Pz. Durch die schrig gestellte Glas-
platte GI wird ein kleiner Teil des Lichtes auf die Mattglasplatte Mp geworfen und gibt
ein vergroBertes Bild des beleuchteten Punktes der photographischen Platte. Wenn beim
Registrieren der Referenzstern auf die photographische Platte eine Marke auf der Matt-
glasplatte erreichte, wurde der Grammophonmotor, der fiir die gleichzeitige Bewegung
der Platte und der Registrierstreifen sorgte, einige Sekunden gehalten. Auf dem Regi-
strierstreifen wird diese kleine Pause als eine schwarzer Strich durch das Licht registriert.

No. 1. Homogener Bogen — am 16. Nov. 1931, 16h8m 208 G. M. Z., aufgenommen.
Der Bogen stand am Siidhimmel einige Grade iiber a Pegasi, der als Referenzstern
benutzt ist. Die Platte war besonders klar, weder auf der G-Aufnahme noch auf der
V-Aufnahme konnte ein merklicher Schleier nachgewiesen werden. Fig. 5 zeigt die
Registrierstreifen, Tabelle 3 die Ausmessung der Registrierkurven. Gleichzeitige parallak-

! Wertwolle Ratschlage fiir die. Zusammensetzung eines zwickméfBigen Photometers verdanke ich
Dr. techn. B. Trumpy, Technische Hochschule, Trondheim.
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tische Aufnahmen konnten nicht gemacht
werden, da wir erst nach 20" Verbindung
mit unserer Nebenstation auf Tenness auf-
rechthalten konnten.

Wie frither erwihnt, fehlt die parallak-
tische Messung der Hoéhe des Bogens. Die
in Tabelle 3 angegebenen Entfernungen in
km vom Intensititsmaximum der ausge-
wihlten Punkte auf den Registrierkurven
sind berechnet unter der Annahme, daB das
Intensititsmaximum in einer Hohe von
110 km sich befindet. Da die Hohen der
unteren Réinder der homogenen Nordlicht-
bogen fast ohne Ausnahme im Intervall
90—110 km liegen, kann die Unsicherheit
dieser Entfernungsangaben nicht groB sein.

No. 2. Homogener Bogen —am 16. Nov.
1931, 16h 11m 208 G. M. Z., aufgenommen.
Diese Aufnahme ist von demselben Bogen
wieder erste — 3 Minuten spiter gemacht.
Der Bogen stand am Sidhimmel — als
Referenzsterne sind a Aquilae und y Sagittae
benutzt, die bzw. unter und .liber dem
Bogen standen. Fig. 6 zeigt die Registrier-
streifen und Tabelle 4 die Ausmessung der®
Registrierkurven.

No. 3. Homogener Bogen — am 16. Nov. Fig. 4.

1931, 160 19m 208 G. M. Z., aufgenommen.

Diese Aufnahme ist von einem Bogen, der nach dem Verschwinden der Bogen No. 1
und No. 2 am Siidhimmel sich neu gebildet hatte. Der Bogen war sehr intensiv, Die
Platte zeigte einen merkbaren Schleier im Bildfeld, das von dem diffusen Nordlicht, das
gleichzeitig auftrat, herrithren muf. Dieser Schleier ist bei der Auswertung beriicksichtigt.
Wegen des Schleiers steigt die Photometerkurve des Bogens erst von einem endlichen
Wert an, der Betrag dieses Verschiebens des Nullwertes wird mittels der Schwarzungs-
kurve bestimmt.

a Aquilae, der im Intensitdtsmaximum des Bogens stand, ist als Referenzstern benutzt.
Fig. 7 zeigt die Registrierstreifen, Tabelle 5 gibt die Auswertung der Registrierkurven an.

No. 4. Homogener Bogen am 16. Nov. 1931, 17032m20% G. M. Z., aufgenommen.
Der Bogen stand am Sidhimmel. a Andromedae, der 1°,6 iiber dem Intensitdtsmaximum
stand, ist als Referenzstern benutzt. Die Aufnahmen zeigten einen schwachen Schleier im
Bildfeld, fiir welches es korrigiert wird. Tabelle 6 gibt die Auswertung der Registrierkurven an.

No. 5. Homogener Bogen — am 1. Nov. 1932, 19821m 08 G, M. Z., anfgenommen.
Der Bogen stand am Nordhimmel, 12 Can. Ven. ist als Referenzstern benutzt. Tabelle 7
gibt die Ausmessung der Registrierkurven an.

No. 6. Homogener Bogen am 17. Méirz 1933 20h10m 08, aufgenommen.

Der Bogen stand am Nordhimmel. y Cygni ist als Referenzstern benutzt worden.
Tabelle 8 gibt die Ausmessung der Registrierkurven an.
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Tabelle 3.
Punkt 1 2 3 4 5 6
G-Aufnahme.
Ordinat in mm............. Ceeeaee 16 ,3 49 0 54 ,1 39 ,8 20 ,7 9,9
Scheinbare Intensitit nach Schwirzungs-
skala.............. e 33 ,8 58 ,0 63 ,0 51 4 37 ,7 26 5
Scheinbare Intensitéit, Maximalintensitat
gleich 100 gesetzt .................. 53 7 92 ,1 100 ,0 81 ,6 59 ,8 42 1
Angulidre Hohe iiber dem Horizont. .. .. 36°4 37°2 87°8 38°8 89°6 40°4
Extinktionstaktor ...... Cene et 0,760 0,763 0,766 0,771 0,775 0,779
Wabhre Intensitit, Maximalintensitéit gleich
100 gesetzt. ..........ooiuiuiin..., 54 |1 92 5 100 ,0 |81 1 59 ,1 41 4
Entfernung in km vom Intensititsmaxi-
581 ] 5,6 24 0 4,0 7,2 12 4
V-Aufnahme.
Ordinat in mm ....................... 18 ,8 49 1 52 ,3 40 ,1 23 5 12 ,3
Scheinbare Intensitdt nach Schwirzungs-
skala. ................... e 35 ,8 58 ,0 61 ,1 51 ,6 40 ,0 29 7
Scheinbare Intensitdt, Maximalintensitit
gleich 100 gesetzt .............. ... | B8 6 94 ,9 100 ,0 84 5 65 ,5 48 6
Angulire Hohe Uber dem Horizont...., | 86°4 87°,2 87°8 38°38 39°6 40°4
Extinktionsfaktor ..................... 0 ,550 0,556 0,560 0 ,568 0,572 0,578
Wabhre Intensitdt, Maximalintensitit gleich
100 gesetzt ...........viiini.n... 59 7 95 ,6 100 ,0 | 83,2 64 ,1 47 1
Entfernung in km vom Intensititsmaxi-
MU .ttt en i ianeanr i ienannnns .. 5,6 2,4 0 4,0 7,2 12 4
Tabelle 4.
Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9
G-Aufnahme. ’
Ordinat in mm ... | 17 3 41 8 60 ,b 65 5 63 ,0 40 2 17 ,9 6 .6 3,0
Scheinbare Intensi-
tit nach Schwir-
zungsskala ... .. 32,6 49 ,8 60 ,8 65 ,5 63 ,1 49 ,0 33,3 20 ,0 13 ,3
Scheinbare Intensi-
tat,Maximalinten- -
sitdt gleich 100 .
gesetzt. ........ 49 6 76 ,0 92 ,8 100 ,0 96 ,8 74 ,8 50 ,8 30,6 20 ,3
AngulireHoheiiber
dem Horizont... | 8355 84°1 84°7 35°%4 | 86°0 37°2 38°4 39°7 40°9
Extinktionsfaktor . | 0 ,744| 0 ,748| ©0,7561{ 0 ,754| 0 ,758| 0,764/ 0 ,770| 0 ,776| 0 781
Wahre Intensitét,
Maximalintensitat

gleich 100 gesetzt | 50 ,3 76 ,6 93 ,2 100 ,0 95 .8 73 ,8 49 7 29 7 19 6
Entfernung in km
vom Intensitéts-

maximum ... ... 7,6 5,0 2 5 0 2 .5 75 12,5 175 |22 5
V-Aufnahme. .
Ordinat in mm... | 17 ,0 38 ,7 56 ,0 61 4, 59 ,8 38 ,0 19 ,8 97 5,0

Scheinbare Intensi-
tdit nach Schar-
zungsskala . .. .. 32,3 48 ,2 57 ,4 61 ,5 60 ,1 47 8 34 9 24 1 17 5

Scheinbare Intensi-
tat,Maximalinten-
sitdt gleich 100
gesetzt......... 52 ,b 78 4 93 3 100 ,0 97 7 771 56 7 39 2 28 b

AngulareHohe tiber
dem Horizont... | 38°5 84°1 84°,7 85°4 | 36°0 87°2 88°4 89°7 40°9

Extinktionsfaktor . 0,623| 0 ,529{ 0 ,p34 0,640 0 ,546| 0,556 0 b565| 0 ,573| 0 581

Wahre Intensitit,
Maximalintensitéat
gleich 100 gesetzt | 54 ,2 80 ,0 94 4 100 ,0 96 ,7 75,5 54 ,3 87 ,0 26 4

Entfernung in km
vom Intensitéts-
maximum ...... 7,0 5,0 2,5 0,0 2,5 75 12 5 17

=

22 5
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Tabelle 5.
Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8
@-Aufnahme.
Ordinat in mm........... 10 ,8 24 ,0 45 5 56 ,1 46 ,5 33 ,1 21,1 13 ,8
Scheinbare Intensitat nach :

Schwiarzungsskala ... .. 29 ,0 44 7 71,7 91 ,0 73 ,0 56 ,8 41 0 31,9
Schleierkorrektion . ....... 18 0 - - - - - - -
Scheinbare Intensitat, Maxi-

malintensitat gleich 100

gesetzt . ............... 15 11 36 ,6 78 ,6 100 ,0 75 ,4 53 ,2 31,5 19 ,0
Angulire Hoéhe iiber dem

Horizont .............. 27°.8 28°2 28°,6 29 ,4 | 80°6 81°4 32°2 38°0
Extinktionsfaktor......... 0.708| 0 ,711| 0,714 0,720 0,728 0,733| 0 ,738| 0,742
‘Wahre Intensitdt, Maximal-

intensitdt gleich 100 ge-

setzt ............. ..., 15,8 37,1 74 ,2 100 ,0 74,5 52 ,2 30 ,8 18 4
Entfernung in km vom In-

tensitdtsmaximum ...... 7,4 5.6 3,7 0.0 5 4 9,0 12 ,6 16 ,2

V-Aufnahme.
Ordinat in mm........... 10 ,7 21 ,6 35 ,6 47 2 38 ,8 28 ,0 20 ,3 14 6
Scheinbare Intensitit nach

Schwarzungsskala ...... 29 ,0 41,5 59 ,6 74 2 63 ,b 50 ,1 40 ,0 33 )5
Schleierkorrektion........ —+18 ,6 - - - — - - -
Scheinbare Intensitat, Maxi-

malintensitdt gleich 100

gesetzt ............... 18 7 41 .2 73 7 100 ,0 80 ,8 56 ,7 38 ,b 26 ,8
Angulire Hohe liber dem

Horizont .......oovonnn. 27°8 28°,2 28°6 29°4 | 80°6 31°,4 32°2 33°,0
Extinktionsfaktor......... 0,463 0 ,469| 0 ,445 0,484 0 .497| 0 ,505| 0 ,512( O ,519
‘Wahre Intensitit, Maximal- :

intensitdt gleich 100 ge- 4

gsetzt .. ...l 19 ,6 42 5 75 1 100 ,0 78 ,6 54 ,3 36 ,4 25 ,0
Entfernung in km vom In-

tensitdtsmaximum ...... 7 4 5,6 3,7 0,0 5,4 9,0 12 ,6 16 ,2

Tabelle 6.
G-Aufnahme.
Ordinat in mm .......... 36 ,2 90 ,0 93 ,b 90 ,8 82 .8 61 b 27,7 15 ,6
Scheinbare Intensitit nach

Schwirzungsskala ... ... 13 ,2 36 ,7 43 2 37,3 26 ,2 16 ,7 12 ,2 10 ,2
Schleierkorrektion . ....... -+ 8 4 - - - - - - -
Scheinbare Intensitat, Maxi-

malintensitdt gleich 100

gesetzt . ............... 13 ,8 78 4 100 ,0 83 ,0 51,1 23 9 11,2 5 ,4
Angulire Héhe iliber dem

Horizont .............. 43°1 43°9 44 ,7 | 45°5H 46°38 47°1 47°,9 48°7
Extinktionsfaktor......... 0,790 0,793 0,795/ 0 ,798{ o0 ,800| O ,802( 0 ,804| 0 ,806
‘Wahre Intensitdt, Maximal- A

intensitat gleich 100 ge-

sefzb .....ooiiiii 13,9 78 ,8 100 ,0 82 ,6 50 ,9 28 ,6 11,1 5 ,4
Entfernung in km vom In-

tensitdtsmaximum ...... 6,2 3.1 0,0 3,1 6 ,2 9,3 12 ,4 15 ,5

V-Aufnaghme.
Ordinat in mm........... 37,5 86 ,b 90 5 88 ,0 79,0 62 ,0 34,0 21,5
Scheinbare Intensitdt nach

Schwarzungsskala ...... 13 ,8 30 ,6 36 ,7 32 5, 23 ,3 16 ,8 13 ,0 11 ,1
Schleierkorrektion . ....... =+~ 9,0 . - - - - - -
Scheinbare Intensitdt, Maxi-

malintensitat gleich 100

gesetzt ................ 15 ,5 78 ,6 100 ,0 84 ,8 51 ,6 28 ,2 14 4 7.6
Angulare Hohe tiber dem

Horizont .............. 43°1 43°,9 44°7 | 45°5 46°,8 47°1 47°9 48°7
Extinktionsfaktor . ........ 0,595] 0,599 0,603 0,607| 0 ,611| 0 ,615| 0 ,619| 0 ,623
‘Wahre Intensitat, Maximal-

intensitat gleich 100 ge-

sebzt ... ... .. ...l 15,7 78 ,2 100 ,0 84 ,3 51 ,0 27 7 14 1 7,8
Entfernung in km vom In-

tensitdtsmaximum ...... 6,2 3,1 0,0 3,1 6,2 9,3 12 4 15,6
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Tabelle 7.
Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
G-Aufnahme.
Ordinat in mm ........... 21,0 39 ,8 43 0 42 5 40 ,1 85 .8 29 ,8 22 8 15 b 10 ,0
Scheinbare Intensitdt nach

Schwarzungsskala. . .. ... 13,8 |31,0 (87,0 [86,0 |[31,6 {24,8 |18,5 | 14,56 |11 8 9.1
Schleierkorrektion. ........ =5, - - - - - - - - -
Scheinbare Intensitdt, Maxi-

malintensitit gleich 100

gesetzt ................ 26 ,3 81,0 [100 ,0 96 ,8 82 ,6 61 ,3 41 3 28 ,6 20 ,0 11 4
Anguldre Hoéhe tber dem

Horizont . .............. 18°7 119°5 | 20°8 | 21°1 | 22°%0 | 22°8 | 238°6 | 24°4 | 25°3 26°,1
Extinktionsfaktor ......... 0,604/ 0 616/ 0 ,628] 0 ,639| 0 ,650] O ,659| 0,668 0 677 0 685 0 692
‘Wahre Intensitit, Maximal-

intensitéit gleich 100 ge-

setzb. .......... . ..., 27 3 82,56 [100 ,0 95 ,0 80 ,1 58 ,4 38 ,8 26 ,5 18 ;8 10 4
Entfernung in km vom In-

tensititsmaximum. ... ... 9,6 4,8 0,0 4.8 9,6 14 4 19 ,2 24,0 28 8 38 ,6

V-Aufnahme.
Ordinat in mm........... 27,5 40 7 43 1 42 8 41 2 38 ,b 36 ,0 38,0 28 )5 26 ,1
Scheinbare Intensitit nach .

Schwirzungsskala. ... ... 16,9 |82,7 (87,1 |38,2 |38,7 [28,7 |25,0 [{22,0 |175 | 16,0
Schleierkorrekfion......... +8,b - - - - - - - - -
Scheinbare Intensitat, Maxi-

malintensitit gleich 100

gesetzt. ................ 29 4 | 8,6 [100,0 {96,8 {881 |70,6 |57,7 |47,2 {314 |26,6
Angulire Hoéhe tber dem

Horizont .. ............. 1857 11995 | 20°8 | 2191 | 22%0 | 22°8 [23°% | 24%°¢ | 25°3 | 26°1
Extinktionsfaktor ......... 0,331 0,846/ 0,360 0,874/ 0 ,387| 0,399 0 ,411| 0 ,428| 0 485 0 ,444
‘Wahre Intensitit, Maximal-

intensitdt gleich 100 ge-

setzb................... 32,0 |8, (1000 (93,3 |82,0 63,7 50,56 |40,2 |26,1 |2t
Entfernung in km vom In- .

tensitatsmaximum .. ... .. 9,6 4,8 0,0 4,8 96 |14,4 |19,2 | 24,0 |28,8 |338,6

Tabelle 8.
Punkt 1 2 3 4 -5 6 7 8
G-Aufnahme.
Ordinat in mm....................... 1 64 24,0 81,0 26 5 19 0 11,5 6 5 35
Scheinbare Intensitit nach Schwirzungs-

skala .................... P, 10 ,8 26,6 | 32,8 28 5 (.22 2 16,0 | 11,2 8 6
Schleierkorrektion .................... 0,0 - - - - - - -
Scheinbare Intensitit, Maximalintensitat

gleich 100 gesetzt .................. 32 9 80 ,8 100,0 | 8,9 | 67,7 48 .8 | 84,1 |24 4
Angulidre Hohe iiber dem Horizont. . . .. 81°8 32°6 83°4 84°,2 85°0 85°8 86°,7 37°5
Extinktionsfaktor ..................... 0,785 0,740] 0,744y 0,748 0 ,762| 0,757 0,761 0,765
Wabhre Intensitit, Maximalintensitit gleich

100 gesetzt .. ......ii i, 33,83 (8,2 [100,0 |8 ,4 |66,9 47,8 |33°3 |23,8
Entfernung in km vom Intensitits-

maximum ...............00.iun.... 6 ,8 3 4 0 3 4 6,8 10 ,2 13 ,6 17 ,0

V-Aufnahme.
Ordinat in mm ....................... 18 ,38 28 ,5 34,0 32 ,8 27 7 22 ,1 16 ,b 11 )5
Scheinbare Intensitdt nach Schwirzungs-

skala ........ ..o Lol 17 5 30 ,5 37 ,2 34 2 29 .8 25 ,0 20 4 16 ,0
Schleierkorrektion .................... -—6,5 - - - - - - -
Scheinbare Intensitdt Maximalintensitit

gleich 100 gesetzt .................. 36 ,2 78 ,2 [100 ,0 90 ,2 75,9 60 ,3 45 3 30 ,9
Angulire Hohe liber dem Horizont. . . .. 31°8 32°,6 83°4 34°2 35°0 35°8 86°,7 87°5
Extinktionsfaktor ..................... 0,508 0,618 0 ,524| 0 ,580| 0 ,5688| 0 ,544| 0 ,560] 0 ,556
‘Wahre Intensitit, Maximalintensitéit gleich

100 gesetzt ........................ 37 4 79 4 {100 ,0 89 ,2 73 ,9 58 ,0 43 ,2 29 ,2
Entfernung in km vom Intensitits-

maximum ............ ... . ... 6,8 3 4 0,0 3 4 6,8 10 ,2 18 ,6 17 ,0
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Stellt man den Intensititsverlauf jedes Bogenschnittes graphisch dar, kann man die

Intensititswerte jeder 2,5 km ausnehmen. Tabelle 9 gibt die Intensitétswerte I fiir jeden
25 km der Bogenschnitte der G- und V-Aufnahmen an.

Tabelle 9.
km 5,0 2,6 0,0 2,56 5,0 75 10,0 12,56

G-Aufnahmen.

No.1....... 57,6 91,0 100,0 92,4 74,3 57,5 48,3 41,1 Ig
> 20 76,6 93,2 100,0 95,8 84,8 73,8 61,7 49,7 :
> 8., 44,2 88,0 100,0 92,4 77,0 61,6 45.3 30,2 -
LI T 47,9 88,4 100,0 89,5 63,1 86,2 17,0 11,0 -
> B, 80,7 98,0 100,0 98,8 93,0 86,0 78,6 66,3 .
» B, 57,5 89,3 100,0 90,5 76,5 63,0 49,0 37,2 -

Mittel. .. 60,7 91,3 100,0 93,7 78,1 63,0 50,0 39,2 -
V-Aufnahmen.

No.1....... 61,8 94,1 100,0 93,0 7,1 62,6 52,0 47,1 Iv
> 2.0 80,0 94,4 100,0 96,7 86,1 75,5 64,9 54,3 -
» 3., 50,5 88,6 100,0 94,7 80,9 64,4 48,6 35,9 -
LI S 489 [ 89,0 100,0 90,6 64,4 38,1 21,1 14,0 -
» h.o..... . 86.8 99,0 100,0 99,2 94,0 87,8 80,8 70,0 -
» 6....... 60,4 90,5 100,0 93,0 81,1 70,6 59,0 36,0 -

Mittel. .. 64,7 92,8 100,0 94,5 80,6 66,5 54,4 47,0 -

Ig Mittel 4

—IU Mittel 0,938 0,989 1,000 0,994 0,969 0,947 0,919 0,834

Folgende charakteristische Ziige des Intensititsverlaufes bei homogenen Bogen sind

aus Tabelle 9 ersichtlich:

1.

Die Intensititsmaxima in griin und violett sind im Vergleich zueinander innerhalb
der MeBgenauigkeit nicht merklich verschoben.

Vom Intensititsmaximum nach unten hin nimmt das griine Leuchten schneller ab
als das violette Leuchten.

Vom Intensititsmaximum nach oben zu nimmt das griine Leuchten schneller ab
als das violette Leuchten!.

Vegard hat schon in 1923 (vgl. Handb. d. Exp.phys. Bd. 25, 5. 447 und die ausfihrliche Beschreibung
der Aufnahmen in Geofys. Publ. Vol IX, No. 11, 1932, S. 22—41) das Spektrum von dem unteren
und oberen Teil eines draperieformigen Nordlichtbogens aufgenommen. Zwei Paar Spektren bzw.
vom unteren und oberen Teil zeigen beide eine relative Abnahme der griinen Nordlichtlinie im
Verhiltnis zu den violetten Stickstoffbindern. Die Intensititsverschiebung auf diesen Spektral-
aufnahmen sind unzweifelhaft wesentlich ein Effekt der verschiedenen HOhen. Man muf indessen
beriicksichtigen, daB die selektive atmosphirische Extinktion, fir welehe man auf Spektralaufnahmen
wegen der ungenauen Visierung schwierig korrigieren kann, eine Wirkung in derselben Richtung
hervorruft. Aus Tabelle 2 kann man berechnen, daB die selektive Extinktion von 30° bis 40° Hohe
iiber dem Horizont eine relative Abnahme von 5577 A im Verhiltnis zu 4110 A von der GrdBe von
0,918 hervorruft. — Wie spater behandelt werden soll, muB man an intensiven Nordlichtabenden
auch eine Typeninderung des Nordlichspektrums annehmen. Nach intensiven Nordlichtern er-
scheinen gewdhnlich die schwachen diffus leuchtenden Flachen, die eine groBere Intensitit in violett
haben, als gewohnliches Nordlicht. Falls man den oberen schwachen Teil eines Nordlichtbogens,
der nach Abspielen von intensiven Nordlichtern auftritt, spektrographisch aufnimmt, muf man
erwarten, daB man neben dem Lichte von dem Bogen auch das Licht des kontinuierlichen Hinter-
grundes von Nordlicht mitnimmt — der grofiere Intensitat in violett hatt als gewdhnliches Nordlicht.
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Fig. 7.

Auf den Registrierstreifen
sieht man ferner, daB das violette
Leuchten von Intensititsmaximum
nach oben zu nicht nur ein anderes
Abklingungsgesetz als das griine
Leuchten hat, sondern daB das
violette Leuchten sich merklich
hoher erstreckt als das grine
Leuchten. Vom Intensititsmaximum
nach unten zu ist dagegen kein
merkbarer Unterschied in der Ein-

dringungstiefe des griinen und
violetten Leuchtens — die Photo-
meterkurven der G- und V-Auf-
nahmen steigen beide innerhalb der
MeBgenauigkeit von - demselben
Punkte an.

Es wire von Interesse zu
untersuchen, ob der Intensitidtsabfall
nach unten durch einen einfachen
mathematischen Ausdruck sich for-
mal darstellen 18Bt. Das einfachste
wire, den Intensitéitsabfall als eine
angendherte exponentielle Abnahme
anzunehmen. Die Exponentialformel
lautet bekanntlich:

I:Imax'e+a' x.

I'max ist die Intensitdt im Lichtmaximum, die wir zu 100 gesetzt haben, I ist die In-
tensitdt in der Entfernung von x km vom Intensititsmaximum nach unten hin gerechnet.
Die Exponentialformel kann auch in folgender Weise geschrieben werden:

log Imax—+1og I=a-x-log e,
d. h. die Differenz ist eine lineare Funk-
tion von x. In Fig. 8 sind die Werte
von log Imax--1logl als eine Funktion
von x graphisch dargestellt. Die Mittel-
werte der 6 Bogenschnitte in Tabelle 9
sind benutzt. Wie aus Fig. 8 ersichtlich
ist, 148t die Intensitdtsabnahme sich
nicht durch eine Exponentialformel dar-
stellen, indem die Intensitdten wesentlich
schneller abnehmen. Eine Durchrechnung
der Intensititsabnahmen simtlicher Bogen
zeigt, daBl dies immer der Fall ist.

E. Aufnahmen von Draperien.

Wegen der unregelmifBigen Form
dieser Erscheinungen ist es schwierig,
die Draperien phofometrisch genau aus-

A

2,01

6 4

12 4

Os+

Q¥

 logl, i log]
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zuwerten. Fine Reihe von Aufnahmen sind gemacht, die alle die schnellere Abnahme
des griinen Leuchtens im Vergleich zu dem violetten Leuchten mit der Hohe zeigen.
Bild 2, Tafel II und Bild 1 und 2, Tafel III zeigen drei Doppelaufnahmen von Draperien.
Von diesen soll die photometrische Auswertung von Bild 2, Tafel II mitgeteilt werden.

Die Aufnahme wurde am 8. Nov. 1931, 17h19m41s M. G. Z., gemacht. Die Draperie
erschien NE im Sternbild Auriga. Parallaktische Aufnahmen mit der Basis Tromsg—
Tenness wurden gleichzeitig gemacht. Durch Auswertung dieser Aufnahmen nach be-
kannten Methoden wurden folgende Punkte bestimmt:

i
Punkt h° a® r km H km D km
I 11°3 180°+56°2| 4385 100 420
I, 15°,85 53°6| 3375 98 322
I 20°,85 54°8| 274,7 103 252
1, 27°1 58°7] 226,1 106,56 198
Ts 82°1 49°1| 199,1 108 166
I; 85°0 45°9| 197 116,5 158

= Hohe des Punktes iiber dem Horizont von Tromso,
a = Azimut des Punktes am Horizont von Tromsd,
r = Entfernung des Punktes von Tromsd,
H = Hohe des Punktes iiber die Erdoberflache in km,
D = Entfernung des HohenfuBpunktes von Tromsé in km.

Fig. 9.

Die Héhenbestimmungen zeigen, daB die Héhe der unteren Grenze der Draperie
in nordlicher Richtung etwas steigt, vgl. Fig. 9.

Vier Photometerschnitte wurden durch die Filteraufnahmen gelegt. Als Schwirzungs-
wert 100 wurde die Maximalintensitit auf Schnitt I gew#hlt. Tabelle 10a, b, ¢ und d
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Schnitt 1. Tabelle 10a.

16

13 | 14 | 15

Punkt | 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|

32°2| 83°,5 84°,4(35%6
50 | 45 | 39 | 34
59 | 57 | 56 | 49

h° | 17°2|18°5]19°9] 21°2| 22° 5 23°5| 24°8| 26°,0| 27°,4| 28°,6] 29°,8/ 31°1
Ig 79 | 91 | 96 | 100 | 100 | 100 | 97 | 88 | 74 | 61 | 55 | b4
Iy 84 | 98 | 97 [ 100|101 101 | 97 | 93 | 77 | 66 | 66 | 61

Schnitt II. Tabelle 10D.

Punkt | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rh® | 24°7)24°6|24°5| 24°,4| 24°,3] 24°,2] 24°,1| 24°,0]24°,7
Ig 63 | 88 98 | 82 | 64 | 48 | 40 | 89 | 27
Iv 67 [ 91 | 100 | 87 | 70 | 55 | 48 | 45 | 45

Schnitt III. Tabelle 10c.

Punkt 1 2 3 4 5 6 7

h° |83°5|85°3|38°0| 82°8| 382°7| 32°,6{82°,7
Ig - - 24 | 84 | 42 | 88 | 31
Iv 18 | 24 | 40 | 49 | 57 | 54 | 45

Schnitt IV. Tabelle 10d.

Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

h° 118°38| - - - - - - - -
Ig 63 97 | 107 | 105 | 94 | 88 [ 79 | 68 | 57 | 50 | 46 | 43
Iv 64 | 101 | 114 {112 | 96 | 96 | 87 | 77 | 78 | 66 | 64 | 63

geben die Intensititswerte an ausgewihlten Punkten der vier Photometerschnitte entlang
an, und Fig. 10 zeigt die Intensititsverteilung durch isophote dargestellt,

Fig. 10 zeigt den bei den Bogen wohlbekannten Effekt: das griine Leuchten nimmt
schneller ab als das violette Leuchten. Bei den Bogen war das Intensitdtsverhéltnis
zwischen griin und violett im oberen Teil, wo die Intensitéiten noch miBige Werte zeigten,
von der GroBenordnung 0,8. Bei dieser Draperie kann das Intensitétsverhéltnis im oberen
Teil bedeutend kleiner werden — was damit zusammenhingt, da die Draperie sich zu
groferen Hohen erstreckt.

Fiir das genaue Studium der Intensitidtsverteilung in Draperien wére es sehr
wiinschenswert, Objektive mit groBerer Brennweite zu benutzen, damit man mit grofieren
Bildern arbeiten konnte. Versuchsweise Filteraufnahmen im Herbst 1933 mit einem
»Ernostar«-Objektiv, Brennweite 10,5 cm, Lichtstirke F-=1:1,8 — auf 9 > 12 ¢cm-Platten
— scheinen mit den jetzt eben erschienenen hochempfindlichen Platten durchfiihrbar
zu sein.

F. Aufnahmen von diffus leuchtenden Fléichen.

Eine eigentiimliche Nordlichtform, welche am Ende ungewdéhnlich starker Nordlicht-
ausladungen auftritt, sind die diffus leuchtenden Flichen. Die Lichtintensitit ist klein
und die Farbe scheint bei visueller Betrachtung mehr grau-griin als bei gewdhnlichen
Nordlichtern. Filteraufnahmen dieser Flichen zeigen eine bedeutende Zunahme der In-
tensitit in violett im Vergleich zu griin. Die Bildung dieser Fldchen kann beim dauernden
Abspielen von Nordlichtern an einem Abend mittels Filteraufnahmen verfolgt werden. Die ersten
Filteraufnahmen von Bogen und Draperien frithabends besitzen keinen oder nur schwachen
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Fig. 10 a.

das Sternbild Orion aufgenommen.
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Hintergrund von Schleier. (Wie
es aus den Zeitangaben der photo-
metrisch ausééinéééé?en Aufnah-
men von Bogen und Draperie
hervorgeht, sind die Aufnahmen
friilhabends gemacht, bevor inten-
sive  Nordlichtausladungen er-
schienen). Mit der Zeit bekommen
die V-Aufnahmen einen immer
dunkler werdenden Hintergrund
von Schleier, welcher an Abenden
mit groBen Ausladungen von Nord-
licht die Filteraufnahmen in violett
zur photometrischen Auswertung
ungeeignet machen. Um 23P bis 240
gehort gewdhnlich die Bildung von
Bogen und Draperien fiir einige
Stunden auf, und zuriick am Himmel
stehen schwach leuchtende Flichen.

Bild 1, Tafel IV =zeigt
eine Aufnahme am 2. Februar
1932, von einem Bogen gegen

Der Bogen erschien am Siidhimmel nachdem erst

intensive Draperien am Himmel gespielt hatten. Die Aufnahme in griin zeigt nur einen
schwachen Schleier, wihrend man auf der Aﬁfnahme in violett das Dach eines Héauschens
und die Spitzen der Biume gegen den gleichméBig erhellten Hintergrund erblicken kann.

Bild 2, Tafel IV zeigt Filteraufnahmen einer diffus leuchtenden Fldche, am 18. Januar
1931 gegen Zenit aufgenommen. Die Aufnahmen zeigen die bedeutende Zunahme der Inten-

sitit in violett.— Die Hdhe dieser
Flachen betrigt nach den parallak-
tischen Messungen am Nordlicht-
observatorium 100 bis 110 km —
d. h. dieselbe Hohe wie die Bogen
und Draperien. Die groBere Inten-
sitit in violett dieser Nordlichfer
darf deshalb nicht als ein Ver-
schiebungseffekt gedeutet, sondern
muBl als einen Typeneffekt an-
gesehen werden'.

! Nachdem die Filteraufnahmen die
bedeutende Verstirkung der Licht-
intensitat in violett gezeigt hatten,
wurde wersucht, das Licht der
diffus leuchtenden Flachen spek-
trographisch aufzunehmen. Die
Spektren zeigten auch eine Ver
starkung der Intensitit der-
violetten Stickstoffbanden. Die
Resultate der spektrographischen
Aufnahmen sind von Vegard ver-
offentlicht — vgl Geof. Publ
Vol. X. No. 4, S. 27—28.

G
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Es darf in dieser Verbindung erwihnt werden, daf nach Diesen und Krogness!
dieser Nordlichttypus den grdéBten Einflul auf die Empfangbedingungen der Kurzwellen
beim Radioverkehr ausiiben. Die Signale einiger Stationen erscheinen verstirkt, wihrend
die Signale anderer Stationen v6llig unterdriickt werden konnen — was auf starke
Anderungen in der Elektronendichte der jonisierten Schichten, die in einer Hohe von
100—400 km sich befinden, deuten.

G. Aufnahmen von Nordlicht durch Objektivprisma,

Stermer? hat schon in 1918 versucht, die spektrale Zusammensetzung der indivi-
duellen Nordlichter zu studieren, indem er die Nordlichter durch Objektivprisma aufnahm.
In seinem Bericht ist auch eine Aufnahme von einer Draperie durch Objektivprisma auf-
genommen reproduziert. Da indessen die verschiedenen Farben sich auf dem Bilde ein-
ander wberlagern, lassen sich keine Schliisse auf die verschiedene Lichtverteilung in ein-
zelnen Spektralgebieten ziehen.

Im Winter 1931—32 wurden Versuche gemacht, verschiedene Nordlichtformen durch
Objektivprisma aufzunehmen. Um die Dispersion zu erhohen, wurden Fliissigkeitsprismen
mit Schwefelkohlenstoff- und Monobromnaphtaleinfiillung verwendet. Die Brechungs-
verhiéltnisse dieser Fliissigkeiten sind temperaturabhiingig, sie sind deshalb nicht fiir
Spektrographen geeignet. Fiir Objektivprismen, wo hdchste Abbildungsschirfe nicht nétig
ist, sind sie dagegen véllig brauchbar.

Um die Uberlagerung der verschiedenen Farben auf dem Bilde zu entgehen, wurden
die Nordlichtbogen durch einen 1,0 em breiten Spalt photographiert, der in einer Ent-
fernung von 25 cm vor dem Prisma gestellt war. Um die Kriimmung der Spektrallinien
zu vermeiden, wurde der Spalt in entgegengesetzter Richtung gekriimmt. Fig. 11 zeigt
die Anordnung.

Bild 8, Tafel III zeigen einige Objektivprisma Aufnahmen von Bogen — durch den
Spalt photographiert. Diese Aufnahmen zeigen nur die Bilder bei 5577 A und 4278 A
mit einiger Intensitit — 3914 A wird stark von Monobromnaphtalein absorbiert.

Die reprozierten Aufnahmen zeigen deutlich die schnellere Abnahme der griinen
Nordlichtlinie 5577 A im Verhiltnis zu der Stickstoffbande 4278 A.

Da bei méBigen Belichtungszeiten nur die stirksten Sterne als ausgezogene Striche
auf der Platte erscheinen, ist das Objektivprisma vorliufig fiir quantitative Intensitats-
messungen wenig geeignet. Es ist indessen moglich, daB das Objektivprisma mit Spalt
durch Verwendung von grdBerem Objektiv und Prisma ein geeignetes Mittel werden kann,
um die Intensitéitsverliufe innerhalb jeder Linie und jeder Bande senkrecht zur Richtung
eines Nordlichtbogens zu studieren.

H. Zur Erklirung der Anderung der spektralen Zusammensetzung
von griin und violett im Nordlicht.

Ein Versuch zur Erklirung der Intensititsvariationen in griin und violett mu8 sich
auf die gegenwirtigen Vorstellungen iiber den physikalischen Zustand in der Nordlicht-
region stiitzen. Die griine Nordlichtlinie 5577 A wird gemaB der Deutung von Mc Lennan
einem verbotenen Ubergang im metastabilen Sauerstoffatom zugeschrieben — das violette
Leuchten besteht haupsdchlich aus den drei stirksten Bindern der ersten negativen
Bandengruppe des Stickstoffsmolekiils. Die lichterregende Strahlung, die als Elektronen-

I Krogness: Short Report of various Researches regarding Aurora Borealis and allied Phenomena,
Tromsg 1928, S. 4.
2 Geof. Publ. Vol. I, No. 5, 1921, S. 11 und 156.
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strahlung angenommen wird, folgt
nach der mathematischen Theorie
von Stgrmer geoditischen Kurven
auf einem Kegel.

Die Anderungen in der spek- \
tralen Zusammensetzung des Lichtes
der Strahlenbahn entlang miissen
zwei Gruppen von Ursachen zuge-
schrieben werden: 1. Anderungen
der Geschwindigkeif und Intensitét
der elektrischen Strahlen. 2. Ander-
ungen des physikalischen Zustandes
der Atmosphire der Strahlenbahn
entlang.

Das Elektronenbiindel wird
beim Durchgang der Atmosphire
dauernde Absorption erleiden. Die
Absorption ist ein komplizierter
Prozel3, der sich aus echter Absorp-
tion, d. h. Intensitdtsabnahme, Streu-
ung und Geschwindigkeitsverlust
zusammensetzt. Man mufi deshalb
mit einem Elektronenbiindel von
kontinuierlich abnehmender Ge-
schwindigkeit und Intensitdtrechnen.

Die Lichterregung eines Elek-
tronenbiindels mit kontinuierlich
abnehmender Geschwindigkeit ist
besonders durch eine Reihe Arbeiten
von Hanle! klar gemacht. Die
Ergebnisse seiner Untersuchungen
sind in kurzem: 1. Die Anregungs- _
funktion, d. h.die Lichtausbeute bei Fig. 11.
konstanter Stromstirke weist mit
abnehmender Geschwindigkeit ein Maximum an Lichtintensitiit auf. 2. Linien Serie einer
zeigen dhnlichen Verlauf der Anregungsfunktionen, d. h. jeder Term besitzt eine charak-
teristische Anregungsfunktion. 8. Linien verschiedener Serien zeigen typisch verschiedene
Anregungsfunktionskurven.

Die Anregungsfunktion der Bandenspektra des Stickstoffes sind noch nicht unter-
sucht — es ist doch kein Zweifel dariiber, daf sie Anregungsfunktionen von demselben
Charakter wie oben erwidhnt haben.

Von der Sauerstofflinie 5577 A darf man wegen der speziellen Anregungsbedingungen
im Laboratorium nicht von einer Anregungsfunktion in dem oben erwihnten einfachen
Sinn sprechen. Eine der letzten Untersuchungen von Me Lennan? zeigt indessen, dafi
die Intensitit von 5577 A stark mit der Stromstirke im Entladungsrohr variiert — mit
winziger Stromstirke kommt die Linie 5577 A als einzige Sauerstofflinie im Spektrum vor.

Neben der Wirkung der verschiedenen Form der Anregungsfunktionskurven von
5577 A und den Stickstoffbanden kommt die Wirkung der wechselnden Zusammensetzung

1 Ergebnisse der exakien Naturwissénschaften, 1931, S. 285.
2 Proc. Roy. Soc. London (A) 129, 41, 1930.
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der Atmosphire mit der Hohe. Berechnungen fiber die Zusammensetzting der Atmosphire
in der Nordlichtregion, die unter der Annahme von isothermem Gleichgewicht von einer
bestimmten Hohe aus ausgefithrt sind (Wegener, Jeans, Stormer), zeigen — neben all-
gemeiner Druckabnahme mit der Hohe — daB die Menge des leichteren Stickstoffs im
Vergleich zu dem schwereren Sauerstoff mit der Hohe immer zunimmt. Obgleich diese
Berechnungen nur als eine Uberschlagsrechnung, wegen der unsicheren Annahmen iber
Temperatur und Mengenverhéltnisse im Ausgangsniveau des isothermen Gleichgewichts,
angesehen werden mufl, muf3 die Zunahme des Stickstoffgehaltes mit der Hohe als sicher
angesehen werden. Wahrscheinlich wird dies eine Zunahme der Intensitit der Stickstoff-
banden mit der Hohe hervorrufen.

Wie aus diesen Uberlegungen hervorgeht, kann man die spezielle Form der An-
* regungskurven und die wechselnde Zusammensetzung der Atmosphére als Erklirung fiir
die Unterschiede im Intensititsverlaufe von Intensititsmaximum nach oben zu ansehen!.

Schwieriger sind die Unterschiede im Intensititsverlauf der G- und V-Aufnahmen
von Intensititsmaximum nach unfen zu erkliren. Die Geschwindigkeit der Elektronen
im Intensititsmaximum beim Nordlicht muBl weit iiber die Geschwindigkeit liegen, die
dem Maximum der Anregungsfunktion entspricht — das nur wenige Volt iiber der An-
regungsspannung der entsprechenden Spektrallinie liegt. Falls man annimmt, daB die
Anregungsfunktion der Linie 5577 A vom Lichtmaximum nach oben steiler abfillt als
die Anregungsfunktion der Stickstoffbinden, wire es anzunehmen, falls die Anregungs-
funktionen stetig verlaufen, daB vom Intensititsmaximum nach unfen das griine Leuchten
langsamer abnehmen sollte als das violette Leuchten. Bei den untersuchten Bogen ist
das Entgegengesetzte der Fall. Wie man diesen Effekt ungezwungen erkliren soll,
scheint deshalb schwierig. ’ :

§ 2. Filteraufnahmen in rot und griin.

Die Steigerung der Rotempfindtlichkeit der pankromatischen Platten wihrend der
zwei letzten Jahre hat es méglich gemacht, Filteraufnahmen von Nordlicht im Lichte des
roten Spektralgebietes zu nehmen. Fiir das Filterphotographieren wurde Iiford Hyper-
sensitive Pancromatic verwendet. Fig. 12 zeigt die Transparenz der verwenden Filter im
Vergleich zu dem Nordlichtspektrum. ‘

Der Hauptanteil des roten Spektralgebietes im Nordlicht besteht aus zwei benach-
barten Linien oder Banden bei 6550 A und zwei Linien bei 6312 A (6302 A und 6364 4)2.
Auf der reproduzierten Spektralaufnahme in Fig. 12 sind die Linien wegen der kleinen
Dispersion nicht getrennt. Fiir genauere Wellenlingenangaben wird auf die unten er-
wihnte Mitteilung von Vegard und Verfasser verwiesen. KEine Reihe von Spektralaufnah-
men in rot, die wihrend des Winters 1932—33 aufgenommen wurden, zeigten, dal der
Hauptanteil im roten Spekfralgebiet bei »normalen« Nordlichtern immer aus diesen Linien-
gruppen besteht. Die zwei ersten Linien oder Banden gehoren wahrscheinlich zu der
ersten positiven Binderserie des Stickstoffes® — die Identifizierung der zwei letzten Linien
ist unsicher, es ist nicht ausgeschlossen, daB sie in Serienzusammenhang mit der griinen
Nordlichtlinie stehen4.

1 Es darf in dieser Verbindung erwahnt werden, daf Vegard schon frither die Wirkung des Ge-
schwindigkeitsveriusies auf die Anderung der spektralen Zusammensetzung der Lichtemission im
Nordlicht hervorgehoben hat -— und hat dies als Erklirungsméglichkeit fiir die gelegentliche Rot-
farbung der Strahlen vorgeschlagen, vgl. Vegard & Krogness: Geof. Publ. Vol. I. No. 1, 1920, S. 169.

2 Vegard & Harang: Geof. Publ. Vol. X, No. 5, 1933, S. 10.

3 Vegard: Geof. Publ. Vol. IX, No. 11, 1932, S. 24.

4 L. A. Sommer: Naturwissenschaften, 18, 1930, S. 752.
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Im Winter 1932—33 wurde
eine Reihe von Doppelaufnahmen in
rot und griin gemacht. Bild 4,
Tafel 111 zeigt eine Doppelaufnahme
von einer Draperie, am 19. Februar

5577 A

1933 aufgenommen. Die Intensitit Nord-
an der unteren Spitze der Aufnahme ticht
in rot ist etwas intensiver als die

Aufnabme in griin, was durch die Neon

selektive Wirkung der atmosphi-
rischen Extinktion erkldrt werden
kann — sonst stimmen die Aufnahmen
miteinander iiberein. Von Bogen sind
einige Doppelaufnahmen vorhanden.

7 Rot

Photometrische Auswertung  der ¥°ﬁd'
Bogenschnitte in rot und griin zeigten, feht
daB die Intensititsverteilung inner- Helium
halb der MeBgenauigkeit miteinander
. . . R-Filter
libereinstimmdt.

Bei »normalen« gelb-griinen Helium
Nordlichtern scheint der rote und
der griine Spektralbereich dieselbe G-Filter
Intensititsverteilung mit der Hohe

Helium

zu haben. Es ist jedoch nicht aus-
geschlossen, daBl es innerhalb dem
roten  Spektralbereich Intensitits-
variationen der ein zelnen Linien gibt.
Die gelegentlich auftretende Fig. 12.

Rotfirbung am unteren Rand eines

Nordlichtes, die man visuell beobachten kann, wirkt auf die Filteraufnahmen in rot sehr
. stark. Bild 5, Tafel III zeigt eine Doppelaufnahme — am 19. Februar 1933 aufgenommen —
von einer diffusen Zwischenform von Bogen und diffuser Fliche, wo pldtzlich eine kurze
Draperie mit tiefrotem unteren Rand sich bildete. Der groBe Unterschied in Intensitit
ist auf der Doppelaufnahme ersichtlich.

§ 3. Filteraufnahmen in ultrarot und ultraviolett.

Die Filteraufnahmen in ultrarot und ultraviolett sollen nur kurz erwdhnt werden, da
sie nicht zu brauchbaren Messungen verwendet werden kénnen. ’

Von Bauer! wurden im Friihling 1932 die ersten Filteraufnahmen in ultrarot gemacht,
die zur Entdeckung des ultraroten Spektralgebietes filhrten. Spektralaufnahmen, die kurz
nachher gemacht und von Vegard? verdffentlicht wurden, zeigten, daB die Lichtemission
einer Reihe von Banden, die wahrscheinlich dem Stickstoffmolekiill gehdren, zuge-
schrieben werden mubB.

Die ultrarotempfindlichen Platten sind, auBerhalb ultrarot, nur fir blau und fiir
Licht nach kiirzeren Wellenlingen empfindlich. Einige Doppelaufnahmen in ultrarot und
blauviolett sind gemacht. Diese Aufnahmen sind indessen nicht fiir quantitativen Ver-

1 Naturwissenschaften 20, 1982, S. 287.
2 Naturwissenschaften 20, 1932, S. 268.
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gleich geeignet, erstens sind die Ultrarotplatten hartarbeitend und grobkornig, und zweitens
gibt es einen deutlichen Unterschied im Verlauf der Schwirzungskurven in ultrarot
und violett.

Filteraufnahmen in ultraviolett wurden im Winter 1931—32 mit einem Quarzobjektiv
mit Lichtstirke F-==1:1,8 — der mit einem ultraviolettdurchlissigen Filter versehen
war — gemacht. Das Objektiv war auf dem Observatorium zusammengesetzt. Die Ab-
bildung war indessen beim Quarzobjektiv nicht scharf — auBerdem trat auf allen Auf-
nahmen Schleier auf, was Fehler beim Objektiv zugeschrieben werden muf3. Auf Bild 2,
Tafel Il ist eine gleichzeitige Aufnahme in ultraviolett von der Draperie, die auf Seite 19—20
behandelt ist, wiedergegeben. Die Lichtverteilung in ultraviolett scheint der Lichtverteilung
in blauviolett nahezuliegen.

§ 4. Untersuchung der Polarisation des Nordlichtes.

Schon friihzeitig ist nach einer moglichen Polarisation beim Nordlicht gesucht worden,
und zwar mit negativem Resultat. Die visuellen Beobachtungen beziehen sich auf das
Licht von 5577 A. Nach den in den letzten Jahren ausgefiihrten Untersuchungen iiber
die Polarisation des von einem Elektronenstrahl erregten Leuchtens wére es nicht aus-
geschlossen, daB bei den violettén Stickstoffbanden eine Polarisation auftreten konnte.

Um eine modgliche Polarisation nachzuweisen, wurde im Winter 1932—33 versucht,
das Nordlicht durch Nicolsche Prismen zu photographieren. Vor zwei identische Objek-
tive, die in einer Kamera eingebaut waren, wurden zwei identische Nicolsche Prismen
gestellt. Hinter den Nicholschen Prismen wurden zwei gelb-griine, bzw. zwei violette
Filter gestellt. Die Prismen wurden mit ihren Schwingungsebenen senkrecht zueinander
orientiert. Die auf die Platte aufgenommenen Doppelbilder werden dann von Lichtwellen
erzeugt, die senkrecht zueinander schwingen. Diese Anordnung war wegen der kleinen
Offnung der verwendeten Nicols ziemlich lichtschwach, es gelang aber damit einige Auf-
nahmen von sehr intensiven Draperien zu machen. Fig.13 zeigt die Anordnung schematisch,
Bild 3, Tafel IV zeigt eine Doppelaufnahme einer Draperie im Lichte der violetten Stick-
stoffbanden. Die Doppelaufnahmen wurden visuell miteinander verglichen, ein merkbarer
Intensititsunterschied konnte nicht nachgewiesen werden.

Wegen der Lichtschwiche dieser Anordnung wurde eine andere Anordnung ver-
wendet, die sich als bedeutend lichtstirker und genaumer erwies. Vor das Objektiv wurde
ein Wollastonprisma aus Kalkspat gestellt. In einer Entfernung von 20 cm vor dem
Prisma befand sich ein Schirm mit einem 1,5 cm breiten Spalt. Fig. 14 zeigt die An-
ordnung schematisch. Fillt ein Biindel unpolarisierten Lichtes mit der Intensitit Io durch
den Spalt auf das Prisma, so sind die Intensititen der beiden austretenden, senkrecht
zueinander polarisierten Biindel:

Ip

Iyertikal == o Thorizontal = /3? .

o]
5

a und g setzen sich aus den Durchlissigkeitskoeffizienten des ordentlichen und aufier-
ordentlichen Strahles im Kalkspat zusammen. Da die Durchlidssigkeitskoeffizienten nur
wenig voneinander verschieden sind, darf man mit groBer Anndherung a =, setzen.

Mit diesem Apparate wurden vertikale Schnitte von ruhigen Nordlichtbogen auf-
genommen. Das Wollastonprisma wurde abwechselnd nach jeder Aufnahme um 180°
gedrecht, wodurch eine moégliche Asymmetrie der Intensititen der zwei senkrecht zueinander
polarisierten Streifen leichter entdeckt werden konnte.
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Bild 4 und 5, Tafel IV zeigen einen homogenen Nordlichtbogen und einen Schnitt
desselben, durch das Wollastonprisma im Lichte der violetten Stickstoffbinder photogra-
phiert. Der Schnitt geht iiber den Stern o Lyrae. Die Intensititen der zwei Streifen
wurden visuell miteinander verglichen. Ein merkbarer Intensitdtsunterschied der zwei
zueinander polarisierten Streifen konnte nicht nachgewiesen werden. '
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