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Zur Struktur des Zodiakallichts

Im Februar und Mirz und im Oktober 1952 wurden
auf der Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch
{Sphinx-Observatorium 3670 m) mit einer photoelek-
trischen Anordnung Beobachtungen der Flichenhellig-
keit und der Polarisation des Zodiakallichts und’ des
Gegenscheins ausgefithrt. Das Photometer, in dem ein
1-P-21-Maultiplier mit Gelb- und Blaufilter benutzt
wurde, registrierte die Helligkeit und den Polarisations-
grad automatisch in Schnitten parallel zum Horizont.
Beim Abend- und Morgenzodiakallicht wurde meist in
einer konstanten Hohe von 20° beobachtet, um gleich-
bleibende Extinktionsverhiltnisse und eine konstante
Helligkeit des Nachthimmeluntergrundes zu haben. Da
man bei der grossen Hohe des Sphinx-Observatoriums
zumindest in den Wintermonaten stets weit oberhalb
der atmosphérischen Dunstschicht ist und eine Atmo-
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Abb. 1. Registrierung der Helligkeit (Ausschlag nach oben) und der
Polarisation {Ausschlag nach unten) in 20° Héhe Giber dem Horizont.
Die vertikalen Linien sind Azimutmarken.

sphire mit reiner Rayleigh-Extinktion iiber sich hat,
lassen sich die Reduktion der Beobachtungen und der
Anschluss der Helligkeitsmessungen an das astronomi-
sche Grossenklassensystem mit grosser Genauigkeit
durchfiihren.

In Abbildung 1 ist ein Beispiel einer Registrierung
des Morgenzodiakallichts im Oktober 1952 wiedergege-
ben. Dabei wurde auch die Milchstrasse geschnitten,
und man erkennt deutlich, dass das Zodiakallicht eine
betrdchtliche Polarisation zeigt, wihrend das Licht der
Milchstrasse nicht merklich polarisiert ist. Die starken
Schwankungen der Helligkeitsregistrierung riithren von
Sternenher, die bei der Registrierungin dem 2,5[3° grossen
Gesichtsfeld auftauchen; die Schwankungen bei der
Polarisationsregistrierung kommen dagegen im wesent-
lichen vom Rauschen des Multipliers.

Die Helligkeiten und Polarisationsgrade im Zodiakal-
licht und im Gegenschein wurden nach Abzug des Air-
glows und der von den Sternen herriihrenden Unter-
grundshelligkeit durch Isolinien in einem ekliptikalen
Koordinatensystem dargestellt. Die weitere Reduktion
erfolgte unter der Voraussetzung, dass der beobachtete
polarisierte Anteil ausschliesslich durch Streuung an

freien Elektronen im Raum zwischen Sonne und Erd-
bahn zustande kommt und dass die vorhandenen Staub-
partikel keinen merklichen Beitrag zur Polarisation
liefern. Diese Annahme lisst sich aus der Mieschen
Theorie der Lichtstreuung an kleinen Teilchen der in
Betracht kommenden Radien begriinden. Diese Radien
liegen grosstenteils um 10~3 cm, da Teilchen mit Radien
kleiner als 2-10—4% cm, fiir die der Strahlungsdruck der
Sonne die Anziehung iibersteigt, nicht auftreten konnen
und da die Teilchenzahl mit wachsendem Radius 7 rasch
abfallen muss (annihernd proportional #—%%).
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Abb. 2. Verlauf der Elektronendichte #, und der Staubdichte #p in
der Ekliptik. Abszisse: Abstand von der Sonne. Ausgezogen : Mittel-
werte vom 22. bis 27. Februar 1952. Gestrichelt: Fehlergrenzen.

Die Integralgleichungen, die den polarisierten Anteil
der Flichenhelligkeit des Zodikallichts mit der rium-
lichen Dichteverteilung der Elektronen und den unpo-
larisierten Anteil mit der Staubverteilung verbinden,
wurden numerisch durch Zuriickfithrung auf Systeme
linearer Gleichungen geldst. Die Ergebnisse in der Eklip-
tik sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Elektronen-
dichte in Erdbahnnéhe, die sich zu rund 600 je Kubik-
zentimeter ergab, steht in guter Ubereinstimmung mit
anderen Abschitzungen; es ist aber zu vermuten, dass
sie mit der Sonnenaktivitidt korreliert ist und rdumlichen
und zeitlichen Schwankungen unterliegt. Die an der
Ordinatenskala angeschriebenen Dichtewerte entspre-
chen der Annahme, dass die elektrische Ladung jedes
streuenden Elektrons jeweils durch ein Proton kompen-
siert wird. Die Dichte der gasfSrmigen Materie in der
Ekliptik ist dann in Erdbahnnihe rund 100mal grisser
als die Dichte der staubférmigen Materie; ein dhnliches
Verhiltnis zwischen atomar verteilter und staubférmi-
ger Materie herrscht auch im interstellaren Raum. Die
schwache Abnahme der Staubdichte innerhalb der
Venusbahn zur Sonne hin ist nicht unerwartet, da die
Partikel in Sonnennihe verdampfen miissen.
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Der Gegenschein ldsst sich am besten -deuten als eine
Staubwolke in der Umgebung des Librationspunktes L,
im System Sonne-Erde, der im Abstand 0,01 Erdbahn-
radien oder 1,5-101* ¢m von der Erde liegt. Die Partikel-
dichte in der Wolke ist rund 30mal grésser als in der Um-
gebung, und die Gesamtmasse der Gegenscheinmaterie
ist mit rund 30000 t kleiner als die der kleinsten Plane-
toiden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchung erscheint in der
Zeitschrift fiir Astrophysik.

Der Verwaltung der Hochalpinen Forschungsstation Jungfrau-
joch danken wir fiir die Uberlassung der Arbeitsplitze und die be-
reitwillige Unterstiitzung der Messungen auf dem Sphinx-Gipfel;
der Unesco sind wir fiir eine finanzielle Beihilfe zu Dank verpflichtet.

A. BEsR und H. SIEDENTOPF

Astronomisches Institut dev Universitit Tiubingen, den
5. Januar 1953.
Summary

Photoelectric observations of intensity and polariza-
tion in the zodiacal light at Jungfraujoch were reduced
under the assumption that 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 10715 ¢m™3, which is nearly constant through
the ecliptic.

Polare Kristallform und Piezoelektrizitit
des Eises

Fiir Eis werden rontgenographisch und aus Elektro-
nenbeugungsversuchen die trigonale Holoedrie Df, (22),
die hexagonale Holoedrie D4, (27) und die hexagonale
Hemimorphie Cq, (26) als mogliche Strukturen angege-
ben. Der Beitrag der Morphologie zur Frage der Struk-
tur ist unklar, da offensichtlich eine grosse Variations-
breite der Eigengestaltlichkeit besteht!l. Die konstruk-
tive Metamorphose in der Schneedecke liefert mit den
Becherkristallen ausgesprochen hemimorphe Kristalle2.
An atmosphérischen Teilchen® und einzelnen Eis-
kristallen im Laboratoriumsversuch? sind die Milieufak-
toren Temperatur und Ubersittigung in ihrer habitus-
bestimmenden Funktion festgelegt worden. Bei Tem-
peraturen unter - 20°C sind die Eisteilchen vielfach
pyramidenformig (gefiillte Becherkristalle}, also eine
polare Form. Wihrend in der Schneedecke sicherlich
anisotrope Wachstumsbedingungen (in bezug aunf Ge-
fiigefreiheit und Stoffzufuhr) bestehen, sind Milieufak-
toren fiir die atmosphirischen Teilchen, deren Wir-
kung die Hemimorphie ist, wohl als existierend anzu-
nehmen (zum Beispiel gleichsinnige Stoffzufuhr an
ruhig schwebende basale Plittchen).

Anderseits besteht zwischen der Struktur und den
Symmetrien physikalischer Erscheinungen eine ein-
sinnige Verkniipfung. Angewandt auf das Eis besagt sie,
dass Piezo- und Pyroelektrizitit nur fiir die, die optische
Achse als polare Achse enthaltende Struktur C, aus
den drei Moglichkeiten zutreffen kann. Zur Abklirung
der Existenz eines Piezoeffektes sind von HETTIiCH und
STEINMETZ5, RossMANNS und neuestens von MasoN und
OwsTtoN? Versuche ausgefithrt worden. RossMANN gibt
an, einen Effekt gefunden zu haben, die Resultate von

} H. STEINMETZ, Z. angew. Min. 3 (1941).

2 H. P. EUGSTER, Beitrdge zur Geologie der Schweiz (Geotechn.
Serie, Hydrologie, 5. Lf., Bern 1952).

3 H. WeickMANN, Umschau 50, 116 (1950).

4 B, J. Mason, Umschau 63, 15 (1953},

5 A. Hetticu und H. SteEinMETZ, Z. Phys. 76, 700 (1932).

8 F. RossMaNN, Exper. 6, 182 {1950).

7 B. J. Mason und P. G. Owsron, Phil. Mag. 43, 911 (1952).
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HerTicH und STEINMETZ sowie MasoN und OwSTON aber
sind negativ, wobei letztere ihre Experimente an Kri-
stallen mit den gleichen polaren Formen ausgefiihrt ha-
ben, wie sie bei den metamorphen Kristallen der Schnee-
decke zu finden sind.

Die Versuche am Institut wurden mit zwei Methoden
ausgefiihrt, deren Wirksamkeit bestimmt worden war.
Die erste, die Methode von BERGMANN, besteht darin,
dass am belegten Kristall die durch einen mechanischen
Pulser hervorgerufene Deformationspolarisation als
Spannung auf den Elektroden mittels einer Verstirkung
gemessen wird. Die fiir diese Versuche aufgebaute (ziem-~
lich unempfindliche) Apparatur hitte erlaubt, fiir Eis
Piezomoduli bis zur minimalen Grosse 5:10-8 CGS (stat.
coulomb dyn—1) zu bestimmen. Bei der zweiten Methode,
der Serieimpedanzmethode, wird ein belegter Kristall
durch den indirekten Piezoeffekt zu Schwingungen ange-
regt. Der piezoelektrische Kristall als frequenzabhingi-
ges Kopplungsglied zwischen Generator und Detektor
zeigt eine Resonanziiberh6hung, da eine Resonanz des
Kiristalls die Impedanz dndert. Das Mass fiir die Kon-
version der total zugefiihrten elektrischen Energie in
mechanische Schwingungsenergie ist der elektromecha-
nische Kopplungsfaktor.

Die Resonanziiberh6hung ist von der elektromechani-
schen Kopplung und vom Giitefaktor des Kristalls ab-
hingig. Bei bekanntem Giitefaktor (zu 100-500 bei
1000Hz bestimmt) und der gemessenen Apparaturemp-
findlichkeit bestimmt sich die minimale Grosse des
elektromechanischen Kopplungsfaktors, die der Kristall
haben muss, dass eine Resonanz eindeutig festgestellt
werden kann, zu 1073,

Die Resonanzfrequenzen der Kristalle, die aus den
Elastizititsmoduli! berechenbar sind, liegen iiber 104 Hz,
also dort, wo die Dielektrizititskonstante des Eises auf
etwa 3 abgefallen ist. Berechnet man aus dem minimalen
elektromechanischen Kopplungsfaktor fiir Frequenzen
iiber 104Hz den Piezomodul, so ist dessen untere Grisse,
die feststellbar sein muss, 1,5:10-? CGS.

Der Homogenitit der Messkristalle war besondere
Aufmerksamkeit zugewandt worden. Es wurde bei der
Untersuchung der geziichteten Eiskristalle, die man bei
gewohnlicher Untersuchung als einkristallin bezeichnet,
mit den feineren optischen und rdntgenographischen
Methoden némlich festgestellt, dass sehr oft selbst in
kleinen Bereichen die kristallographischen Achsen ihre
Richtung #dnderten. Die Achsenrichtungen veridndern
sich meist sprungartig (Aufspaltung der Laue-Inter-
ferenzen), selten kontinuierlich (Asterismus der Laue-
Interferenzen) um Betrige bis maximal 3°. Das Kristall-
gefiige lasst sich grob als Verzweigungsstruktur (lineage
structure), wie sie BUERGER? beschreibt, kennzeichnen,
FrRIEDLANDER?® beobachtet an Quarzen der Schweizer
Alpen dhnliches. An den Verwackelungsstellen waren in
Diinnschliffen vielfach Haarrthrchen {mit Luft gefiillt
oder als sehr diinnes einkristallines Stibchen) zu finden.
Die Ausschaltung solcher Stérungen im Bau des Ein-
kristalls, der dann zur Messung verwendet wurde, war
in jedem Falle ausgefiihrt worden. Das zu den Zuchten
verwendete Wasser war verschiedener Natur, destillier-
tes Wasser, Brunnenwasser und Schmelzwasser. Als Ge-
fasse dienten zur Ziichtung der Einkristalle Glasschalen,
emaillierte und metallische Gefédsse, kleinere Stiicke
(Dendriten) wurden auf Glasplatten geziichtet. Auf die
fertig praparierten und orientierten Stibe wurden
Aluminiumfolien als Elektroden aufgefroren.

1 F. Jova und P. Scuerrer, Helv. phys. Acta 25, 35 (1952).
2 M. J. BUuerGER, Z. Kristallogr. 89, 195 {1934).
3 C. FRIEDLANDER, Geol. Mag. 89, 217 (1952).



