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Zur Struktur des Zodiakallichts 

Im Februar  und M~rz und im Oktober 1952 wurden 
auf der Hochalpinen Forschungsstat ion Jungfraujoch 
(Sphinx-Observatorium 3670 m) mit  einer photoelek- 
trischen Anordnung Beobachtungen der Fl~chenhellig- 
keit  und der Polarisation des Zodiakallichts und'  des 
Gegenscheins ausgef/ihrt.  Das Photometer ,  in dem ein 
1-P-21-Multiplier mi t  Gelb- und Btaufil ter benutz t  
wurde, registrierte die Helligkeit  und den Polarisations- 
grad automat isch in Schnit ten parallel zum Horizont.  
Beim Abend- und Morgenzodiakallicht wurde meist  in 
einer  konstanten H6he von 20 ° beobachtet ,  um gleich- 
bleibende Ext inkt ionsverhgl tnisse  und eine konstante  
Hetl igkeit  des Nachthimmeluntergrundes  zu haben. Da  
man bei der grossen H6he des Sphinx-Observator iums 
zumindest  in den Wintermonaten  stets welt oberhalb 
der atmosphgrischen Dunstschicht  ist und eine Atmo-  

polarisierter Anteil 
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Zodiakallicht Milchstrasse 

Abb. 1. Registrierung der Helligkeit (Aussehlag nach oben) und der 
Polarisation (Ausschlag nach unten) in 20 ° tttShe fiber dem Horizont. 

Die vertikalen Linien sind Azimutmarken. 

sph~tre mit  reiner Rayle igh-Ext ink t ion  fiber sich hat, 
lassen sich die Redukt ion der Beobachtungen und der 
Anschluss der Hell igkeitsmessungen an das astronomi- 
sche Gr6ssenklassensystem mit  grosser Genauigkeit  
durchfiihren. 

In Abbildung 1 ist ein t3eispiel einer Registr ierung 
des Morgenzodiakallichts im Oktober  1952 wiedergege- 
ben. Dabei wurde auch die Milchstrasse geschnitten, 
und man erkennt  deutlich, dass das Zodiakallicht eine 
betr~ichtliche Polarisation zeigt, w~ihrend das Licht  der 
Milchstrasse nicht merklich polarisiert  ist. Die s tarken 
Schwankungen der Hell igkeitsregistr ierung riihren yon 
Sternen her, die bei der Regis t r ierungin dem 2, 5[] o grossen 
Gesichtsfeld auf tauchen;  die Schwankungen bei der 
Polarisationsregistrierung kommen dagegen im wesent- 
lichen vom Rauschen des Multipliers. 

Die Hell igkeiten und Polarisationsgrade im Zodiakal- 
licht und im Gegenschein wurden nach Abzug des Air- 
glows und der yon den Sternen herrfihrenden Unter-  
grundshelligkeit  durch Isol~nien in einem ekliptikalen 
Koordinatensystem dargestellt .  Die weitere Redukt ion 
erfolgte unter  der Voraussetzung, dass der beobachtete  
polarisierte Anteil  ausschliesslich durch Streuung an 

freien Elektronen im R a u m  zwischen Sonne und Erd- 
bahn zustande kommt  und dass die vorhandenen Staub- 
part ikel  keinen merklichen Beitrag zur Polarisation 
liefern. Diese Annahme l~sst sich aus der Mieschen 
Theorie der Lichts t reuung an kleinen Teilchen der in 
Betracht  kornmenden Radien begriinden. Diese Radien 
liegen gr6sstenteils um 10 -8 cm, da Teilchen mit  Radien 
kleiner als 2.10-* cm, fiir die der Strahlungsdruck der 
Sonne die Anziehung fibersteigt, nicht  auf t re ten k6nnen 
und da die Teilchenzahl mi t  wachsendem Radius r rasch 
abfallen muss (ann~hernd proport ional  r-S,5) .  
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Abb.2. Verlauf der Elektronendichte ne und der Staubdichte np in 
der Ekliptik. Abszisse: Abstand vonder Sonne. Ausgezogen: Mittel- 
werte veto 22. his 27. Februar 1952. Gestriehelt: Fehlergrenzen. 

Die Integralgleichungen, die den polarisierten Anteil 
der Fl~chenhelligkeit  des Zodikallichts mi t  der r~um- 
lichen Dichtever te i lung der Elektronen und den unpo- 
larisierten Anteil  mi t  der Staubverte i lung verbinden, 
wurden numerisch durch Zur/ickffihrung auf Systeme 
linearer Gleichungen gel6st. Die Ergebnisse in der Eklip- 
t ik  sind in Abbildung 2 dargestellt .  Die Elektronen- 
dichte in Erdbahnn~the, die sich zu fund 600 je Kubik- 
zent imeter  ergab, s teht  in guter  ~bere ins t immung mit 
anderen Abschittzungen; es ist aber zu vermuten,  dass 
sie mi t  der Sonnenakt ivi t~t  korreliert  ist und r~umlichen 
und zeiflichen Schwankungen unterl iegt .  Die an der 
Ordinatenskala  angeschriebenen Dichtewerte  entspre- 
chen der Annahme,  dass die elektrische Ladung jedes 
s treuenden Elektrons jeweils durch ein Proton kompen- 
siert  wird. Die Dichte der gasf6rmigen Materie in der 
Ekl ip t ik  ist dann in Erdbahnn~he rund 100real gr6sser 
als die Dichte der staubf6rmigen Materie;  ein ~hnliches 
Verh~ltnis zwischen a tomar  vertei l ter  und staubf6rmi- 
ger Materie herrscht auch im interstellaren Raum. Die 
schwache Abnahme der Staubdichte  innerhalb der 
Venusbahn zur Sonne hin ist nicht unerwartet ,  da die 
Par t ikel  in Sonnenn~the verdampfen miissen. 
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Der Gegenschein 1/isst sich am besten deu ten  als eine 
Staubwolke in der Umgebung des Librat ionspunktes  L2 
im System Sonne-Erde,  der im Abstand 0,01 Erdbahn-  
radien oder 1,5.10 H c m  yon der Erde liegt. Die Partikel-  
dichte in der Wolke ist rund 30mal gr6sser als in der Um- 
gebung, und die Gesamtmasse der Gegenscheinmaterie 
ist mit rund 30000 t kleiner als die der kleinsten Plane- 
toiden. 

Eine ausffihrliche Darstellung der Untersuchung erscheint in der 
Zeitschrift ffir Astrophysik. 

Der Verwaltung der Hochalpinen Forschungsstation Jungfrau- 
joch danken wit fiir die l~lberlassung der Arbeitspl/itze und die be- 
reitwillige Unterstiitzung der Messungen auf dem Sphinx-Gipfel; 
der Unesco sind wir ftir eine finanzielle Beihilfe zu Dank verpflichtet. 

A. BEHR und H. SIEDENTOPF 

Astronomisches Ins t i tu t  der Universitdt Ti~bingen, den 
5. Januar  1953. 

S u m m a r y  

Photoelectric observations of intensi ty and polariza- 
tion in the zodiacal l ight a t  Jungfraujoch were reduced 
under the assumption tha t  the polarization arises from 
free electrons. This gives a mean electron density of 
about 600 cm -~ near the earth and a density of dust  
particles of 10 -~5 cm -3, which is nearly constant  through 
the ecliptic. 

P o l a r e  K r i s t a l l f o r m  u n d  P i e z o e l e k t r i z i t i i t  
d e s  E i s e s  

Ftir Eis werden r6ntgenographisch und aus Elektro-  
nenbeugungsversuchen die tr igonale Holoedrie D~n (22), 
die hexagonale Holoedrie D~n (27) und die hexagonale 
Hemimorphie Cev (26) als m6gliche Strukturen angege- 
ben, Der Bei t rag der Morphologie zur Frage der Struk- 
tur ist unklar, da offensichtlich eine grosse Variations- 
breite der Eigengestal t l ichkei t  besteht  1. Die konstruk- 
rive Metamorphose in der Schneedecke liefert mi t  den 
Becherkristallen ausgesprochen hemimorphe  Kristalle 2. 
An atmosphiirischen Teilchen 3 und einzelnen Eis- 
kristallen im Laborator iumsversuch 4 sind die Milieufak- 
toren Tempera tu r  und ~lbers~ittigung in ihrer habitus- 
best immenden Funkt ion  festgelegt worden. Bei Tem- 
peraturen unter  - -20°C sind die Eistei lchen vielfach 
pyramidenf6rmig (geffillte Becherkristalle), also eine 
polare Form. W/ihrend in der Schneedecke sicherlich 
anisotrope Wachstumsbedingungen (in bezug auf Ge- 
fiigefreiheit und Stoffzufuhr) bestehen, sind Milieufak- 
toren fiir die atmosph/irischen Teilchen, deren Wir- 
kung die Hemimorphie  ist, wohl als existierend anzu- 
nehmen (zum Beispiel gleichsinnige Stoffzufuhr an 
ruhig schwebende basale Pliittchen). 

Anderseits besteht  zwischen der S t ruktur  und den 
Symmetrien physikalischer Erscheinungen eine ein- 
sinnige Verknfipfung. Angewandt  auf das Eis besagt sie, 
dass Piezo- und Pyroelektr iz i t~t  nut  ftir die, die optische 
Achse als polare Achse enthal tende St ruktur  Ce, aus 
den drei M6glichkeiten zutreffen kann. Z u r  AbklArung 
der Existenz eines Piezoeffektes sind yon HETTICH und 
STEINMETZ 5, ROSSMANN 6 und neuestens yon MASON und 
OWSTON v Versuche ausgefiihrt worden. ROSSMANN gibt 
an, einen Effekt  gefunden zu haben, die Resul ta te  yon 

1 H, STEmMETZ, Z. angew. Min. 3 (1941). 
2 H. P. EUGSTER, Beitrdge zur Geologie der Schweiz (Geotechn. 

Serie, Hydrologie, b. Lf., Bern 1952). 
3 H. WEICKMANN, Umschau 50, 116 (1950). 
4 B. J. MASON, Umschau 53, 15 (1953). 
5 A. HETTICH und H. STEINMETZ, Z. Phys. 76, 700 (1932). 
S F. ROSSMANN, Exper. 6, 18~ (1950). 
? B. J. MASON und P. G. OWSTON, Phil. Mag. 43, 911 (1952). 

HETTICH und STEINMETZ sowie MASON und OWSTON aber 
sind negat iv,  wobei letztere ihre Exper imente  an Kri-  
stallen mit  den gleichen polaren Formen ausgeffihrt ha- 
ben, wie sie bei den metamorphen Kristallen der Schnee- 
decke zu finden sind. 

Die Versuche am Ins t i tu t  wurden mi t  zwei Methoden 
ausgefiihrt,  deren Wirksamkei t  bes t immt  worden war. 
Die erste, die Methode von B~SRGMANN, besteht  darin, 
dass am belegten Kristall  die durch cinen mechanischen 
Pulser  hervorgerufene Deformationspolarisat ion als 
Spannung auf den Elektroden mittels einer Verstgrkung 
gemessen wird. Die fiir diese Versuche aufgebaute (ziem- 
lich unempfindliche) Appara tur  h~ttte erlaubt,  ftir Eis 
Piezomoduli  bis zur minimalen Gr6sse 5.10 -s  CGS (star. 
coulomb dyn -1) zu best immen. Bei der zweiten Methode, 
der Serieimpedanzmethode,  wird ein belegter Kristal l  
durch den indirekten Piezoeffekt zu Schwingungen ange- 
regt. Der piezoelektrische Kristall  als frequenzabh~ngi- 
ges Kopplungsglied zwischen Generator  und Detektor  
zeigt eine ResonanzfiberhShung, da eine Resonanz des 
Kristalls die Impedanz  ~ndert. Das Mass fiir die Kon- 
version der total  zugefiihrten elektrischen Energie in 
mechanische Schwingungsenergie ist der elektromecha-  
nische Kopplungsfaktor.  

Die Resonanzfiberh6hung ist yon der elektromechani-  
schen KoppIung und vorn Gii tefaktor  des Kristalls ab- 
hfingig. Bei bekanntem Gfitefaktor (zu 100-:500 bei 
1000Hz bestimmt) und der gemessenen Appara turemp-  
findlichkeit  bes t immt  sich die minimale Gr6sse des 
elektromechanischen Kopplungsfaktors,  die der Kristall  
haben muss, dass eine Resonanz eindeutig festgestellt 
werden kann, zu 10 -3. 

Die Resonanzfrequenzen der Kristalle, die aus den 
Elast iz i t~tsmodul i l  berechenbar sind, liegen fiber 104 Hz, 
also dort, wo die Dielektrizi t / i tskonstante des Eises auf 
e twa 3 abgefallen ist. Berechnet  man aus dem minimalen 
elektromechanischen Kopplungsfaktor  ffir Frequenzen 
fiber 104Hz den Piezomodul,  so ist dessen untere Gr6sse, 
die feststellbar sein muss, 1,5-10 -9 CGS. 

Der Homogeni t~t  der Messkristalle war besondere 
Aufmerksamkei t  zugewandt  worden. Es wurde bei der 
Untersuchung der geziichteten Eiskristalle, die man bei 
gew6hnlicher Untersuchung als einkristallin bezeichnet, 
mit  den feineren optischen und r6ntgenographischen 
Methoden n/imlich festgestellt, dass sehr oft selbst in 
kleinen Bereichen die kristallographischen Achsen ihre 
Rich tung  i~nderten. Die Achsenrichtungen veriindern 
sich meist sprungart ig (Aufspaltung der Laue-Inter-  
ferenzen), selten kontinuierlich (Asterismus der Laue- 
Interferenzen) um Betr~ge bis maximal  3 o. Das Kristall-  
gefiige lAsst sich grob als Verzweigungsstruktur  (lineage 
structure),  wie sie BUERGER 2 beschreibt, kennzeichnen, 
FRIEDL~,NDER 3 beobachtet  an Quarzen der Schweizer 
Alpen Ahnliches. An den Verwackelungsstellen waren in 
Dfinnschliffen vielfach HaarrShrchen (mit Luf t  geffillt 
oder als sehr diinnes einkristallines StAbchen) zu l inden. 
Die Ausschaltung solcher St6rungen im Bau des Ein-  
kristalls, der dann zur Messung verwendet  wurde, war 
in jedem Falle ausgeftihrt worden. Das zu den Zuchten 
verwendete Wasser war verschiedener Natur ,  destillier- 
tes Wasser, Brunnenwasser  und Schmelzwasser. Als Ge- 
fAsse dienten zur Ziichtung der Einkristal le Glasschalen, 
emaill ierte und metaUische GefAsse, kleinere Stficke 
(Dendriten) wurden auf Glasplatten gezfichtet. Auf die 
Iertig pr~parierten und orientierten St~be wurden 
Aluminiumfolien als Elektroden aufgefroren. 

1 F. JONA und P. SCHERRER, Helv. phys. Acta Z6, 85 (1952). 
M. J. BOERGER, Z. Kristallogr. 89, 195 (1934). 

3 C. FRIEDLXNDER, Geol. Mag. 89, 217 (1952). 


