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9. In einer Spule, die vom Strom I durchflossen wird, ist die Energie
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gespeichert. Diese Energie steckt im Magnetfeld, das die Spule erzeugt. Im
allgemeinen ist die Energiedichte des Magnetfelds durch
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gegeben.

Essay: Das Polarlicht

Syun-Ichi Akasofu
Geophysical Institute, University of Alaska, Fairbanks

Am Nachthimmel im hohen Norden und weit im Siiden
zeichnet sich bisweilen ein prichtiges, ehrfurchtgebie-
tendes Farbenspiel ab, das man Polarlicht oder Aurora
nennt (Abbildung 1). Oft sieht diese Leuchterscheinung
wie ein fahler, griinlich-weiBer Bogen aus, tatsichlich
ist sie jedoch ein langes, leuchtendes, wellenférmiges
Band — ein Schleier oder Vorhang — aus leuchtenden
Streifen und Strahlen in zahllosen Farben. Die Hellig-
keit der Aurora schwankt sehr stark. Ist sie sehr hell,
erscheinen die Farben dramatisch und wunderschon.
Das untere Ende des Aurorabandes liegt in einer Hohe
von etwa 100 km, die Oberkante kann bis zu 1000 km
hinaufreichen. Die Aurora ist nur in zwei ringférmi-
gen Gebieten zu finden, die sich wie Giirtel zwischen
dem 60. und 75. Breitengrad rund um die Erde erstrek-
ken (Abbildung 2a, 2b), wobei jeder Giirtel zentriert
tiber einem der magnetischen Pole der Erde angeordnet
ist. Man bezeichnet diese Giirtel auch als Zonen der
Polarlichter oder Auroraovale. Friiher hielt man das

Abbildung 1 Das Polarlicht oder die Aurora borealis. (Foto:
N. Braun, Geophysical Institute, University of Alaska, Fair-
banks)
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Abbildung 2 a) Das siidliche Polarlicht, aufgenommen vom
Astronauten Robert Overmyer mit einer 35-mm-Kamera. (Foto:
N.A.S.A. 85-HC-148) b) Computerverstirktes Bild des nordli-
chen Polarlichts, aufgenommen von einem Satelliten in einem
Abstand von drei Erdradien (mit freundlicher Genehmigung von
L. Frank, University of Iowa).
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Spectrum of the Sun

Spectrum of the Aurora

lonized Nitrogen

Abbildung 3 Vergleich der sichtbaren Spektren der Sonne und
des Polarlichts (Ionized Nitrogen = ionisierter Stickstoff; Excited
Oxygen = angeregter Sauerstoff; Excited Nitrogen = angeregter
Stickstoff). (Foto: Syun-Ichi Akasofu)
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Abbildung 4  Schemazeichnung der Erdatmosphire zur Illu-
stration der Hohenschichtung. Polarlichter bilden sich sowohl
innerhalb als auch oberhalb der Ionosphire. Die Ionosphire ist
eine Atmosphirenschicht, die viele freie Elektronen und Ionen
enthilt, welche durch die Sonneneinstrahlung im UV- und Rént-
genbereich entstanden sind.
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Licht der Aurora fiir Sonnenlicht, welches an Eiskristal-
len in der Atmosphire reflektiert wird, bis 1888 Anders
Jonas Angstrom zeigte, daB zwischen dem Licht der
Aurora und dem Sonnenlicht wesentliche Unterschiede
bestehen. Viele Wellenlingen, die im Sonnenspektrum
vertreten sind, fehlen im Spektrum der Aurora véllig
(Abbildung 3). Ein dhnliches Spektrum wie das der Au-
rora kann man erzeugen, indem man an zwei Elektroden
in einer mit Neon gefiillten Vakuumrohre eine Hoch-
spannung anlegt. Die Elektronen flieBen von der nega-
tiven Elektrode zur positiven und stofen dabei mit
Neonatomen zusammen, die dadurch angeregt werden
und infolgedessen Licht aussenden. Durch einen ganz
dhnlichen Prozef entsteht das Polarlicht. Hier emittie-

ren Atome und Molekiile in der oberen Atmosphire -

(Abbildung 4) Licht, wenn sie von schnellen Elektronen
getroffen werden.

Fiir ein genaues Verstindnis der Prozesse, die zu die-
sen Leuchterscheinungen fiihren, ist es hilfreich, sich an
die Funktionsweise eines elektrischen Generators zu er-
innern. In einem Generator wird bekanntlich dadurch
elektrischer Strom erzeugt, daf sich eine Leiterschleife
in einem Magnetfeld bewegt. Den Polarlichtern liegt ein
ganz dhnlicher Mechanismus zugrunde: Ein Strom ge-
ladener Teilchen, der von der Sonne ausgeht (der soge-
nannte Sonnenwind), fungiert als Leiter im Magnetfeld
der Erde (Abbildung 5).

Die duBlere Schicht der Sonnenatmosphire, die Ko-
rona, besteht aus einem Plasma, also einem Gas (zum
groBten Teil Wasserstoff), das so heiB ist, daB die elek-
trisch neutralen Atome in Protonen und Elektronen
dissoziiert sind. Der Sonnenwind ist ein diinnes, heiBes
Plasma dieser geladenen Teilchen, welches mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 300 und 1000 km/s von der
Sonne in alle Richtungen bis zu den Grenzen des Son-
nensystems wegstromt. Magnetische Feldlinien verhal-
ten sich im Sonnenwind wie elastische Saiten. Wihrend
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Abbildung 5 a) Schemazeichnung eines typischen Generators.
b) Das Zusammenspiel des Sonnenwinds und des Erdmagnetfelds
bildet einen natiirlichen Generator.

der Sonnenwind sich von der Sonne wegbewegt, dehnt
er die Magnetfeldlinien der Sonne nach auflen. Beim
Hinstromen zur Erde zwingt er die Feldlinien des Erd-
magnetfelds in eine kometenartige Form, die man Ma-
gnetosphére nennt (Abbildung 6). Die duflere Grenze
dieses Gebildes heiflit Magnetopause.

In einer Entfernung von etwa 10 Erdradien oberhalb
der Erdoberfldche sind Erdmagnetfeld und (das aus-
gedehnte) Sonnenmagnetfeld ungefidhr gleich stark
(30 - 1073 G). Thre Feldlinien treffen an der Grenze der
Magnetosphire aufeinander und bilden ein ,,Verbund-
feld” mit besonderer Form. Die Bewegung der gelade-
nen Teilchen im Magnetfeld, so auch in diesem Ver-
bundfeld, ist der Bewegung eines elektrischen Leiters in
einem Magnetfeld dquivalent. Schaute man von der
Erde aus, so sihe man die Protonen des Sonnenwinds
nach links und die Elektronen nach rechts abgelenkt
(durch die Lorentz-Kraft ev X B). Sie bilden so den po-
sitiven und negativen Pol des Polarlichtgenerators (Ab-
bildung 7a). Die Magnetosphére ist mit diinnem Plas-
ma gefiillt, so dal zwischen den Polen ein Strom flie-
Ben kann. Der Strom flief3t vom positiven Pol weg, spi-
ralférmig die Feldlinien entlang in die Ionosphére (die
elektrisch leitfihige Schicht der Atmosphére), durch
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die Ionosphire hindurch quer iiber die Polarregion und
weiter spiralformig die Magnetfeldlinien hinauf von der
Ionosphire zum negativen Pol. Das ist der primére elek-
trische Entladungskreis. Auf der sogenannten ,,Morgen-
seite” der Magnetosphire flieft Strom an den inneren
Rand des Auroraovals als Teil des priméren Entladungs-
kreises und wird zum duBeren Rand des Ovals geleitet.
Da der Bereich auflerhalb dieses Ovals nicht besonders
leitfdhig ist, flieBen einige Strome wieder zuriick nach
auBen, die Feldlinien entlang, und erzeugen einen par-
allelen, sekundéren Kreis. Der entsprechende Prozef
findet auch auf der ,,Abendseite* statt (Abbildung 7b).
Es gibt somit zwei Paare elektrischer Strome (nach oben
und nach unten), die spiralférmig ldngs der Feldlinien
flieBen, ein Paar auf der Abend- und eines auf der Mor-
genseite der Magnetosphére. Der Strom nach oben wird
durch Elektronen erzeugt, die nach unten flieBen und
dabei mit Atomen und Molekiilen in der Atmosphire
kollidieren, welche ihrerseits Licht emittieren. Dies ist
der Anteil des Entladungskreises, der das Polarlicht er-
zeugt (genau wie der Entladungsvorgang in der oben
beschriebenen Neonrohre).

Weshalb aber haben die Leuchterscheinungen die
Form eines Schleiers oder Vorhangs? Man nimmt an,
daf} die Elektronen in der oberen Atmosphére in diinnen
Schichten flieen, wobei der Grund hierfiir jedoch noch
unbekannt ist. Die untere Begrenzung dieses Schleiers
ist durch die Eindringtiefe der Elektronen in die dich-
teren Teile der Atmosphire gegeben. In einer Hohe von
etwa 100 km haben die meisten Elektronen einen Gro8-
teil ihrer kinetischen Energie durch St6fe mit Atomen
und Molekiilen verloren, und nur wenige schaffen es,
noch tiefer in die Lufthiille der Erde einzudringen.

Die starken Farbschwankungen der Aurora lassen
sich auf zwei Faktoren zuriickfiihren. Zum einen héngt
die Farbe einer Gasentladung von der Gasart und der
Energie der sie erzeugenden Elektronen ab, zum ande-
ren dndert sich die chemische Zusammensetzung der
Atmosphire stark mit der Hohe. Zusammengenommen
fiihrt dies zur grofen Farbvielfalt der Polarlichter. Den
Hauptanteil der Ionosphére bildet atomarer Sauerstoff,
der entsteht, wenn ultraviolettes Sonnenlicht O,-Mole-
kiile spaltet. Die Anregung von atomarem Sauerstoff
flihrt zu einer griinlich-weilen Leuchterscheinung (die
héufigste Aurorafarbe). Hoherenergetische Elektronen
dringen weiter in die Atmosphére ein und erzeugen
beim Zusammenstof3 mit Stickstoffmolekiilen rosarote
bis violette Leuchterscheinungen mit unregelmifiger
Begrenzung. Tonisierte Stickstoffmolekiile erzeugen ein
blauviolettes Licht. Sichtbares Licht bildet nur einen
geringen Bruchteil des emittierten Spektrums der Au-
rora, es gehoren genauso Anteile im infraroten, ultra-
violetten und sogar im Bereich der Rontgenstrahlung
dazu.

Zum Verstindnis, warum sich die Leuchterscheinun-
gen der Polarlichter hiufig stark bewegen, kann die
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Abbildung 6 Die Magnetosphire der Erde. Der Sonnenwind
driickt das Erdmagnetfeld zur Form eines Kometenschweifes zu-
sammen. In seinem Mittelpunkt befindet sich unsere Erde. Der
Abstand zwischen der Erde und der Seite der Magnetosphire, die
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Abbildung 7  a) Aufsicht auf Erde und Magnetosphire. Die po-
sitiven und negativen ,,Anschliisse* (Morgen- bzw. Abendseite
der Magnetosphire) sind zusammen mit den priméiren Stromen
abgebildet. b) Primirer und sekundirer Entladungskreis. Die
Strome iiber die Polkappen und léngs des Polarlichtovals héngen
von der Leitfahigkeit der Atmosphire ab.
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der Sonne zugewandt ist, betréigt etwa 10 Erdradien. Die Magne-
tosphére wird zu einem langen Schwanz ausgezogen (hier nicht
dargestellt), der sich bis zu einem Abstand von mehr als 1000
Erdradien von der Sonne weg erstreckt (rechte Bildseite).
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Analogie zur Kathodenstrahlrshre, wie man sie in Fern-
sehgeriten findet, dienen. Der Schirm entspricht hier
der oberen Atmosphire. Die Leuchtschicht auf der
Riickseite des Schirms emittiert Licht, wenn sie vom
Elektronenstrahl getroffen wird. Dieses Licht sehen wir
von vorne als Bild. Ganz dhnlich fluoresziert die Iono-
sphére, wenn sie von den Elektronen, die in den diinnen
Aurorabindern flieBen, getroffen wird. Diese Binder
konnen sich unter Umstidnden sehr abrupt bewegen, was
zu einer Bewegung der Leuchterscheinung fiihrt. Beim
Polarlicht sind, genau wie bei der Kathodenstrahlréhre,
Magnetfelder und elektrische Felder fiir die Ablenkung
der Elektronen verantwortlich. Es sind also eher Ande-
rungen des Magnetfelds als Bewegungen der Atmo-
sphire, die die Bewegung des Polarlichts verursachten.

Ein groBes Kraftwerk erzeugt kontinuierlich etwa
1000 MW Leistung. Das Polarlicht erzeugt 1 bis
10 Millionen MW (1 bis 10 TW), was der Leistung von
1000 bis 10000 groBen Kraftwerken entspricht. Diese
Leistung schwankt bisweilen betrichtlich, da die Stir-
ken des Sonnenwinds und des Magnetfelds der Sonne
aufgrund der wechselnden Aktivitit der Sonnenflecken
starken Schwankungen unterworfen sind. Ein Sonnen-
fleck ist der Ort einer Eruption der Sonnenkorona. Von
ithm gehen stiirmische Sonnenwinde aus, die sich
schnell in den Raum ausbreiten und die Erde bereits
nach 40 Stunden erreichen. Durch die Wechselwirkung
dieses stiirmischen Sonnenwinds mit der Magnetosphi-
re kann die erzeugte Leistung gegeniiber dem ,,iibli-
chen® Wert um das Tausendfache erhéht werden. Dann
dehnen sich die ringférmigen Leuchtgiirtel bis zum
Aquator hin aus, und man kann sie noch weit entfernt
von den Polarregionen sehen. Nach solchen Sonnen-

Aufgaben

Stufe 1

26.1 Der magnetische Flufl

1. Ein homogenes Magnetfeld der Stirke 2000 G ver-
laufe parallel zur x-Achse. Eine quadratische Spule mit
einer Windung und der Kantenléinge 5 cm bilde mit der
z-Achse den Winkel 6, wie in Abbildung 26.29 gezeigt.
Bestimmen Sie den magnetischen FluB durch die Spule
fiir a) 6 =0, b) @ =30°, ¢) 6 = 60° und d) 6 = 90°.

2. Eine ringférmige Spule mit dem Radius 5 cm habe
25 Windungen und befinde sich am Aquator, wo das
Erdmagnetfeld eine Stirke von 0,7 G in Richtung Nor-
den hat. Berechnen Sie den magnetischen FluB durch

Aufgaben

eruptionen sind die Leuchterscheinungen wesentlich
heller als sonst, und die obere Begrenzung des Polar-
lichtschleiers verschiebt sich in gréBere Hohen, so daB
Teile der nordlichen Aurora sehr viel weiter siidlich,
beispielsweise von Mexiko oder Mitteleuropa aus, ge-
sehen werden kénnen.

Die durch den stiirmischen Sonnenwind hervorgeru-
fene Verstirkung der elektrischen Entladungsstrome
erzeugt starke Magnetfeldfluktuationen. Dann spricht
man davon, daf sich magnetische Stiirme bilden. Die
elektrischen Strome heizen die obere Atmosphiére auf,
was dazu fiihrt, daB tiefere, dichtere Schichten der At-
mosphére nach oben stromen und weiter oben die
Dichte erhohen. Dies kann iiberraschende Auswirkun-
gen auf in dieser Hohe die Erde umkreisende Satelliten
haben: Die Reibung zwischen Satelliten und Atmosphi-
re erhoht sich, was deren Flughohe vermindert. Es sind
Fille bekannt, wo Satelliten durch einen magnetischen
Sturm aus ihrer Umlaufbahn gebracht wurden.

Wir verstehen nun wichtige Abliufe, die die Polar-
lichter erzeugen, wenigstens zum Teil: die Herkunft der
ringformigen Auroragiirtel um die geomagnetischen
Pole, die Prozesse, die die gigantischen elektrischen
Entladungen mit Energie versorgen, die Griinde fiir die
Fluktuationen dieser Prozesse sowie die Beziehung
zwischen der Aktivitit der Polarlichter und der Sonnen-
aktivitdt, die sich neben anderen Vorgingen in den
Eruptionen der Sonnenflecken zeigt. Es bleibt aber auch
am Ende des 20. Jahrhunderts eine Herausforderung an
die Wissenschaft, die elektrischen Entladungsprozesse
genauer zu untersuchen, die diese beeindruckende Na-
turerscheinung — einen gewaltigen, natiirlichen Genera-
tor — erst moglich machen.

z

26.29 Zu Aufgabe I.

die Spule, wenn ihre Ebene a) horizontal liegt, b) verti-
kal steht und die Achse nach Norden zeigt, c) vertikal
steht und die Achse nach Osten zeigt und d) vertikal
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