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ABSTRACT

Terrella experiments performed in a self-sustained glow discharge are described. A new
theory to explain these experiments is given. The theory strictly explains all results of
our experiments and of the experiments performed by Birkeland, Malmfors and Block.
The special system of electrodes only gives the “auroral zones”. Terrella experiments
in a self-sustained glow discharge are not concerned with the phenomena in the nature.

Einfiihrung

Der Gedanke, durch Analogieexperimente
Aufschluf iiber die Natur und das Wesen geo-
physikalischer Erscheinungen zu bekommen,
geht auf BIrreELAND (1901, 1908, 1913) zurick.
Er brachte eine kleine Kugel (Durchmesser
2 rp~25 cm) als Erdmodell (Terrella von ihm
genannt, eine Bezeichnung, der wir uns im fol-
genden anschlieBen wollen) in ein groBes
Vakuumgefdal (Inhalt ca. 1 m3), ahmte das
Magnetfeld der Erde durch eine Spule im In-
nern der Terrella nach und ziindete zwischen
Terrella als Anode und einer weiteren Elektrode
als Kathode eine Gasentladung. Die entstehen-
den Leuchterscheinungen (vgl. Abb. 1) wurden
von ihm als geophysikalisches Analogieexperi-
ment fiir die Nordlichterscheinungen angesehen.
MarmFors (1946) und Brock (1955, 1956, 1958)
fuhrten #hnliche Versuche zwecks experimen-
teller Bestitigung der ArrviNschen Theorie
{1939-1958) der magnetischen Sturme und
Nordlichterscheinungen durch. Der Aufbau, die
Durchfithrung und Deutung genannter Ver-
suche ist unseres Erachtens teilweise so proble-
matisch (z. B. Drucktransformation, GréBe des
Magnetfeldes der Terrella, Deutung der entste-
henden Leuchterscheinungen), daf8 uns weitere
derartige Experimente zur Aufkldrung genann-
ter Probleme notwendig erschienen.

Versuchsapparatur

Als Vakuumgefal dient eine Rezipienten-
glocke (Durchmesser 55 cm, Hohe 76 cm). Ihr

Rauminhalt (ca. 0,2 m?®) ist somit wesentlich
kleiner als der der von BIRKELAND (1 m?)
und Brock (1,5 m?®) verwendeten Vakuumge-
fille, reicht aber, wie die durchgefiithrten Ver-
suche gezeigt haben, zur prézisen Untersuchung
der interessierenden Erscheinungen vollkom-
men aus. Die Dichtung Rezipiententeller—
Vakuumgefdl erfolgt mit einem ungefetteten
Gummiring. Als Terrella fand eine nach dem
Prinzip des Fluxballes (BrRowN & SWEER, 1945)
gewickelte Kugelspule Verwendung. Es konnte
von uns gezeigt werden (HANSEL 1965), daB,
wenn die Spule in zylindrischen Lagen gy =
ZVNrT rp {gy Abstand der N-ten Lage von der
Spulenachse, N die N-te Wicklungslage, 7,
Terrellahalbmesser, r, Drahtradius) der Lénge

2lzy,l = +2 Vr‘zT — 4 r, rr mit der konstanten Win-
dungsdichte n(z) =1/2r, in Richtung der Spulen
(2)-Achse gewickelt wird und ihre maximale
Lagenzahl N, =r./4rp, betréigt, sich ihr magne-
tisches Moment zu

plry

60 7%

M

(I Stromstérke, y Permeabilitit) berechnet. Die
Daten der verwendeten Terrella betragen:
2 r,=89,5 mm, r,=0,42 mm, N_, =25,
R~10Q, M/I=3,79-10° [GauB cm?® A-1], Die
Spule wurde in Epoxydharz eingegossen und
in zwei Aluminiumhalbkugelschalen eingeschlos-
sen. Die Beriihrungslinie dieser Schalen ist mit
dem magnetischen Aquator der Spule identisch.
Die Ubereinstimmung des Feldes der Kugel-
spule mit einem Dipolfeld kann als sehr gut
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angesehen werden. Die Lagerung der Terrella
im Entladungsgefdf erfolgt mit einer auf einem
PVC.Stab befestigten Kugelpfanne. Hierdurch
kann eine beliebige Orientierung der Dipolachse
in bezug auf das Elektrodensystem vorgenom-
men werden. Durch Verbindung der Terrella-
hillle mit einem Pol der in ihr befindlichen
Kugelspule ist sie zugleich ein Zuleitungskon-
takt fiir den Spulenstrom. Sehr nachteilig
wirkt sich auf die Versuche die grofle Leistungs-
aufnahme der Terrella (bis zu 7 kW) aus. Sie
fishrt zu einem sehr raschen Erhitzen der Ter-
rella und kann so leicht zu ihrer Zerstérung
fuhren. Die Durchfithrung der Versuche muBte
deswegen auf wenige Sekunden beschrinkt
werden. Alle verwendeten Elektrodensysteme
wurden ebenfalls aus Aluminium gefertigt. Der
Druck im Entladungsgefifl wurde so gewihlt,
daB sich eine selbsténdige Entladung ausbilden
kann und die Terrella bei abgeschaltetem Spu-
lenstrom vollkommen vom Entladungsplasma
umgeben wird. Alle angegebenen Versuchser-
gebnisse beziehen sich daher ausschlieBlich auf
Erscheinungen in der selbsténdigen Entladung.
Im Gegensatz zu Brock (1955) werden Terrel-
laexperimente in unselbstéindigen Entladungen
nicht betrachtet.

Durchgefiihrte Experimente

a) Leuchterscheinungen bel variablem Abstand
Kathode—Terrella

Das verwendete Elektrodensystem im Schnitt
zeigt Abbildung 2, die gewonnenen Ergebnisse
in Abhingigkeit vom Abstand d der Kathode
von der Terrella Abbildung 3. Die abgebildeten
Erscheinungen liegen hier und wenn nicht aus-
driicklich anders bemerkt, auch bei den nach-
folgenden Aufnahmen in der Zeichenebene von
Abbildung 2. Alle interessierenden Gréfen sind
aus den Abbildungsunterschriften zu entneh-
men. Die angegebene Spannung ist hier und in
allen folgenden Aufnahmen auf den Potential-
wert U, =0 der Terrella bezogen. Weiter bedeu-
ten « den Winkel der Entladungsansatzpunkie
an der Terrella, I die Entladungsstromstirke
und B, die magnetische Induktion an den
Polen der Terrella. Man erkennt, wie sich mit
abnehmendem d die inneren Entladungsansatz-
punkte nach niederen magnetischen Breiten
verschieben, wéhrend die #uBleren kaum eine
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Verdnderung erfahren. Uberstreicht « in Ab-
bildung 3a einen Bereich von 10°, so sind es in
Abbildung 3d schon 25°.

b) Verdinderungen der Leuchterscheinungen bei
Drehung der Terrella im konstant gehaltenen elek-
trischen Feld

Das verwendete Elektrodensystem zeigt im
Schnitt Abbildung 4, Abbildung 5 die gewon-
nenen Ergebnisse in Abhingigkeit des Winkels
B. B bedeutet hierbei den Drehungswinkel der
Terrella um eine Achse durch den Terrella-
mittelpunkt senkrecht zur Papierebene. Man
erkennt, wie mit wachsendem g die rechte
Leuchterscheinung an der Terrella immer mehr
verschwindet, wéahrend sich der Ansatzpunkt
der linken von 60° <a<70° fir =0 in den
Bereich «~90° fir g =90° verschiebt.

2 490mIm U,

!

d

Katode

Terrella
Dipolachse

U0

fo— 215

Z490mm U,-U;0  Anode

AsB. 2. Elektrodensystem (im Schnitt) fiir die in
Abb. 3 dargestellten Leuchterscheinungen.
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d =280 mm
Entladungsansatzpunkte
60° << 70°

d =180 mm
Entladungsansatzpunkte
60° < <70°

d =130 mm
Entladungsansatzpunkte
55° <a<65°

d =85 mm
Entladungsansatzpunkte
40° <a < 65°

Ass. 3. Leuchterscheinungen in Abhiingigkeit vom Abstand d der Kathode von der Terrella (U =800V,

B, =1650 Gaul}, I~10 mA).

c) Verdinderung der Leuchterscheinungen bei einer
festen Kathode und einer zweiten halbkugelfér-
migen mit variablem Abstand von der ersten

Abbildung 6 zeigt das verwendete Elektro-
densystem im Schnitt, die Abbildungen 7a bis
7c die gewonnenen experimentellen Ergebnisse
in Abhéngigkeit von d. Wie man erkennt,
zerspaltet sich ab einer bestimmten Entfernung
d der halbkugelfésrmigen Elektrode von der Ter-
rella die Leuchterscheinung in zwei.

d) Leuchterscheinungen bei den verschiedenartig-
sten Elektrodensystemen

Die Abbildungen 8a bis 8i zeigen einige von
uns durch speziell gewéhite Elektrodensysteme
erhaltene Leuchterscheinungen. Der Druck im
Entladungsgefd3 wurde fiir alle diese Experi-
mente genau wie bei den vorhergehenden so

gewihlt, dafl bei nicht vorhandenem Magnet-
feld die Terrella ganz im Gebiet des nach auBBen
vollkommen homogenen Entladungsplasmas
liegt. Die Kathodenspannung Ugbetrug — 800V
bis —1500 V, die magnetische Induktion an den

g 490mm Uy, Katode

Terrella

& 490mm U, =U;=0  Anode

Ags. 4. Elektrodensystem (im Schnitt) fiir die in
Abb. 5 dargestellten Leuchterscheinungen.
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p=0° g=18°
Entladungsansatzpunkte Entladungsansatzpunkte
60° <a<70° 65° <a <70°

p=36° B=45°

Entladungsansatzpunkte Entladungsansatzpunkte
60° < x < 70° 70° < x < 78°

B=54°
Entladungsansatzpunkte Entladungsansatzpunkte
76° < o < 80° 78° < & < 85°

ABB. 5. Leuchterscheinungen in Néhe der Terrella.
Terrella ist gegeniiber Abb. 3 um den Winkel f
(Drehachse senkrecht zur Papierebene) gedreht.
(Ug=—800V, B,=1605 GauB, I~10mA.)

B=90°
Entladungsansatzpunkte
85° < < 95°
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ABB. 6. Elektrodensystem (im Schnitt) fiir die in
Abb. 7 dargestellten Leuchterscheinungen.

Polen der Terrella 1600 bis 2000 GauB. Die
Leuchterscheinungen besitzen, je nachdem
welche Elektrodenanordnung und -form gewéhlt
wird, einen (vgl. Abb. 8a), zwei (vgl. 8b und
8c), drei (vgl. Abb. 8d und 8e), fiinf (vgl. Abb.
8f), sechs (vgl. Abb. 8g) oder sogar zehn
Ansatzpunkte (vgl. Abb. 8h) an der Terrella
oder verschwinden in der Papierebene génzlich
und bilden stattdessen einen leuchtenden Ring
in der Aquatorebene der Terrella (vgl. Abb. 8i),
zeigen einen symmetrischen (vgl. Abb. 8b, 8c,
8d und 8h) oder unsymmetrischen Verlauf (vgl.
Abb. 8a, 8e, 8f und 8g).

H. HANSEL

Deutung der Experimente

Vorstehende experimentelle Untersuchungen
(vgl. Abb. 5, Abb. 7 und Abb. 8) zeigen deutlich,
daf auBer dem magnetischen Feld auch das
elektrische entscheidend die Form der Leucht-
erscheinungen beeinflu8t. Diese Tatsache fand
weder in den Arbeiten von BIRKELAND noch in
denen von MarLMroRrs Beachtung. BLock (1958)
betrachtete lediglich fiir die unselbstédndige
Entladung den Einflu der Potentialverteilung
in der magnetischen Aquatorialebene der Ter-
rella auf die Form der Leuchterscheinungen.
Fiir die selbstdndige Entladung fehlen z.Z.
derartige Messungen.

Abbildung 9 zeigt das zu Abbildung 3a zuge-
horige elektrische und magnetische Feldlinien-
bild. Abbildung 9 stellt hierbei die Ebene dar,
die die Elektroden senkrecht schneidet und
sowohl Terrellamittelpunkt als auch den Vektor
ihres magnetischen Dipolmomentes enthélt. Das
zu Abbildung 9 zugehérige elektrische Aquipo-
tentiallinienbild wurde experimentell im elektro-
lytischen Trog gewonnen. Die Abmessungen des
Troges betrugen 160 x80 cm. Es war daher
moglich, die zu messende Anordnung im Maf3-

d =270 mm

d =160 mm

d =200 mm

ABB. 7. Verinderung der Leuchterscheinungen bei
einer festen Kathode und einer zweiten halbkugel-
férmigen mit variablem Abstand d von der Dipol-
achse (Ug = —800V, B, =1605 GauB).
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stab 1:1 nachzubilden und so eine hohe Mefge-
nauigkeit zu erreichen. Durch Konstruktion der
orthogonalen Trajektorien zum Potentiallinien-
bild erhielt man dann sofort den Verlauf der
elektrischen Feldstérke.

Wir nehmen an, irgendwo im Entladungs-
raum zwischen Kathode und Terrella entstehe
ein Elektron und bewege sich ldngs einer elek-
trischen Feldlinie. Uberlagert man jetzt ein
magnetisches Feld, so behindert dies die Be-
wegung, und zwar lenkt es das Elektron auf
Grund der LoreNTzkraft senkrecht zur ur-
spriinglichen Bewegungsrichtung ab. Mafge-
bend firr die GréBe dieser Ablenkung ist aufer
der Stéirke des magnetischen Feldes nur die
Geschwindigkeitskomponente des Elektrons
senkrecht zum magnetischen Feld, also in Néhe-
rung der Sinus des Winkels zwischen elektrischen
und magnetischen Feldlinien. In Abbildung 9
erkennt man nun ein Gebiet, in welchem
elektrische und magnetische Feldlinien iiber
einen gewissen Bereich parallel verlaufen. (Ver-
folgt man z. B. in Abbildung 9 die elektrische
Feldlinie, die bei ca. 65° nordlicher Breite auf
der Kugel beginnend zur Kathode geht, so sieht
man, da} ihr auf tiber % ihrer Gesamtlinge eine
magnetische Kraftlinie parallel verlduft.) In
diesem Bereich ist somit die Behinderung der
Entladung durch das uberlagerte magnetische
Feld am geringsten. Weiter muf3 hierbei beach-
tet werden, dall der Betrag der magnetischen
Feldstidrke mit der dritten Potenz der Entfer-
nung vom Dipol abnimmt, die behindernde
Wirkung gerade in Néhe der Terrella am gréBten
ist. Wir miissen deshalb folgern, da3 bei Zuschal-
ten des Magnetfeldes die Entladung sich auf
jene Bereiche des Entladungsraumes konzen-
triert, in denen der Verlauf des elektrischen und
magnetischen Feldes am weitgehendsten iiber-
einstimmt. Dies ist aber das oben schon ge-
nannte Gebiet zwischen 60° und 70° magneti-
scher Breite, das auf Grund der gewihlten
Elektrodenanordnung rein zufillig mit der
natiirlichen Polarlichtzone iibereinstimmt. Das
Experiment (vgl. Abb. 3) bestitigt vollkommen
diese Aussage. Abbildung 10 zeigt uns die
Begrenzung der Leuchterscheinungen von Ab-
bildung 3a mit zugehorigem Feldlinienbild. Man
erkennt, daBl das Gebiet der Leuchterschei-
nungen mit dem Parallelitidtsbereich von elek-
trischem und magnetischem Feldlinienbild iden-
tisch ist.

Eine Verkleinerung von d bedingt — wie man
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sich leicht uiberzeugt — eine VergroBerung des
Parallelititsbereiches von E und B. Allerdings
wird diese erst dann merklich, wenn d in die
Grofenordnung von 2 7, kommt. Auch diese
Tatsache wird vom Experiment vollauf besti-
tigt (vgl. Abb. 3a bis Abb. 3d). Vorliegende
Betrachtungen =zeigen auch, warum BiIrkE-
LAND, MarLMroRs und Brock in ihren Experi-
menten Leuchterscheinungen bekamen, die in
ihren Ansatzpunkten auf der Terrella mit der
Polarlichtzone identisch waren. Genannte Auto-
ren verwendeten ndmlich ausschlieBlich Elek-
trodensystems, bei denen der Abstand Kathode
—Terrellamittelpunkt groB gegeniiber dem Ter-
relladurchmesser war. Diese Elektrodenanord-
nung fithrt aber rein zufillig zu einem solchen
elektrischen Feldverlauf, der das erwartete Er-
gebnis liefert.

Denkt man sich die Terrella entsprechend
dem in Abbildung 5 dargestellten Experiment
um den Winkel £ gedreht, so verindert sich das
elektrische Feld nicht, wohl aber die gegen-
seitige Neigung von elektrischem und magne-
tischem Feldlinienbild. Man erkennt aus Ab-
bildung 9 sehr leicht, da8 in vollkommener
Ubereinstimmung mit den experimentellen Er-
gebnissen der Abbildung 5 fiir wachsendes g8
der Bereich angeniherter Ubereinstimmung von
magnetischem und elektrischem Feldverlauf
sich zum Wert « =90° verschieben muBl. Ab-
bildung 11 zeigt dies fiir § =54° sehr deutlich.

Bewegt man entsprechend Abbildung 7 die
zweite Kathode in Richtung auf die Terrella, so
mufl ab einem bestimmten Abstand betrach-
teter Parallelitédtsbereich von E und B in zwei
zerfallen und somit auch die Leuchterschei-
nungen. Die in Abbildung 7 dargestellten Leucht-
erscheinungen bestiitigen dies vollauf.

Wiihlt man solche Potentialverhiiltnisse, da3
in Terrellanéhe kein Bereich angeniherter
Ubereinstimmung von elektrischem und magne-
tischem Feldlinienverlauf vorhanden ist, so 168t
sich erreichen, da8 die Leuchteracheinung die
Terrella als Ring in der magnetischen Aquato-
rialebene umgibt (vgl. Abb. 8h). Durch ent-
sprechende andere Elektrodenformen bekommt
man die iibrigen Ergebnisse in Abbildung 8.

Auch die berithmten BirxeErLaNDschen Ver-
suche (vgl. Abb. 1) sind sofort mit der von uns
vertretenen Auffassung erkldarbar. Durch die
groflere Terrella (rp =24 cm) BIRKELANDS ver-
schiebt sich bei seiner Versuchsanordnung der
Parallelitdtsbereich von E und B zu Werten
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ABg. 8. Leuchterscheinungen in Nihe der Terrella bei speziell gewihlten Elektrodensystemen.

o >"70° wie es auch das in Abbildung 1 wieder-
gogebene experimentelle Ergebnis zeigt.

Weiter erkliren sich die von Brock nach
seiner Erklirung der Versuche nicht deutbaren
bzw. nicht diskutierten Erscheinungen der
selbstindigen Entladung nach unserer Auffas-
sung zwanglos:

a) Eine in die magnetische Aquatorebene
gebrachte dielektrische Platte verdndert den
Feldstidrkenverlauf in dem zur Diskussion ste-
henden Gebiet nicht, kann daher — was auch
der entsprechende Versuch von Brock besti-
tigt — keinen Einflul auf Lage und Gestalt der
Leuchterscheinungen haben. Uberzieht man da-

[ 7
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ABB. 9. Magnetische (————— ) und elektrische ( ) Feldlinien zu den in Abb. 3a dargestellten
Leuchterscheinungen.
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ABB. 10. Begrenzung der Leuchterscheinungen (— -—-———) von Abb. 3a mit zugehérigem elektrischen
(————) und magnetischen (——-——) Feldlinienverlauf.

gegen diese Platte mit einer Kupferschicht und
gibt dieser ein bestimmtes Potential, so ver-
schieben sich der Parallelitéitsbereich von E und
B und somit in vollkommener Ubereinstimmung
mit dem Experiment die Leuchterscheinungen.

b) Die Zeichenebene der Abbildung 9 ist die
einzige Ebene, in der elektrische und magne-
tische Feldstiirke iiber langere Strecken Paralle-
litditsbereiche besitzen konnen. Die Leucht-
erscheinungen koénnen also nur in dieser Ebene
an der Terrella ansetzen. Auch dies wird von
allen Experimenten vollauf bestétigt.

ABsB. 11. Begrenzung der Leuchterscheinungen
(— — —) von Abb. 5e mit zugehdrigem elektrischen
( ) und magnetischen (—-——) Feldlinien-
verlauf.

¢) Die Ausbildung der Leuchterscheinungen
ist bei konstanter elektrischer Feldstédrke ab-
héngig von der Stiirke des Magnetfeldes. Bilden
sich oberhalb einer bestimmten magnetischen
Grenzfeldstiarke die ersten Leuchterscheinungen
aus, so mull entsprechend der Abnahme des
magnetischen Dipolfeldes mit der dritten Po-
tenz der Entfernung von der Terrella dieser
ProzeB in unmittelbarer Néhe der Terrella be-
ginnen. Fir wachsendes B miissen sich diese
Leuchterscheinungen dann in immer weitere
Entfernung von der Terrella erstrecken. Haben
sie sich voll ausgebildet, so kann eine weitere
Steigerung des magnetischen Feldes keinen
nennenswerten EinfluB mehr haben, weil doch
im Gebiet der Parallelitdt zwischen elektrischer
und magnetischer Feldstérke ein Wachsen des
Magnetfeldes nur wenig EinfluB besitzt. Alle
genannten Effekte werden beobachtet.

d) Da unsere Deutung vorstehender Versuche
mit dem physikalischen ProzeB der Nordlicht-
erscheinungen in keinem wirklichen Zusam-
menhang steht, braucht die magnetische Feld-
stérke an den Polen der Terrella zur Ausbildung
der Leuchterscheinungen nicht den z.B. von
Brock saus Ahnlichkeitsbetrachtungen gefol-
gerten enorm hohen Wert von 60 Millionen
Gauf3 zu besitzen. Auch dieser bisher nicht deut-
bare Widerspruch zwischen Theorie und Experi-
ment ist somit geklirt. Entsprechende Uber-
legungen gelten fiir die Drucktransformation.
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SchluBlfolgerungen

Die von uns vertretene Deutung iiber das
Zustandekommen der Leuchterscheinungen bei
Terrellaexperimenten erklért zwangslos sowohl
alle unsere experimentellen Ergebnisse als auch
die von BIRKELAND, MALMFORS und BLock. Die
Versuche von BIRKELAND, MALMFORS und
Brock in der selbsténdigen Entladung fithren
nur auf Grund des gewihlten Elektrodensystems
zufédllig zu Ansatzpunkten der Leuchterschei-
nungen an der Terrella, die mit den Polarlicht-
zonen iibereinstimmen. Die Versuche kénnen
daher nicht als geophysikalische Analogieexperi-
mente zu den magnetischen Stiirmen und Nord-
lichterscheinungen im eigentlichen Sinne ange-
sehen werden, denn es liegt nicht in seinen
physikalischen Vorgéngen, sondern nur in seinen
duleren Erscheinungsformen ein mit dem Na-
turvorgang iibereinstimmendes Experiment vor.

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung des
Geomagnetischen Instituts Potsdam der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften durchge-
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fihrt. Den Herren Professoren Dr. G. Fanselau
und Dr. O. Lucke sei an dieser Stelle fiir ihr
stets férderndes Interesse an dieser Arbeit und
fiir wertvolle Hinweise gedankt. Der Aufbau
der Versuchsapparatur lag in den Hénden des
Institutsmechanikers, Herrn Franke. Auch ihm
sei an dieser Stelle fur seine Unterstiitzung
gedankt.

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnigse von Terrellaexperi-
menten angegeben und eine Theorie zur Auf-
kldrung dieser Versuche aufgestellt. Die ange-
gebene Theorie erklirt zwanglos alle experimen-
tellen Erscheinungen. Ebenfalls sind nach ihr
sofort die Versuche von BIRKELAND, MALMFORS
und Brock deutbar. Die mit Hilfe einer selb-
stéindigen Entladung durchgefiihrten Terrella-
experimente konnen nicht als geophysikalische
Analogieexperimente im eigentlichen Sinne an-
gesehen werden.
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