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Mitte-Rand-Verdunkelung, Temperaturverteilung
und kontinuierliche Absorption der Sonnenatmosphére

Von ALBRECHT UNSOLD *
(Z. Naturforschg. 3 a, 486—492 [1948]; eingegangen am 10. Juli 1948)

Die bisherigen Versuche, aus den Beobachtungen der Mitte-Rand-Verdunkelung und
der (absolut gemessenen) spektralen Energieverteilung im kontinuierlichen Sonnen-
spektrum auf die Temperaturverteilung und die Wellenléingen- und Tiefenabhéngigkeit
des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten in der Sonnenatmosphire zu schliefen,
werden zusammenfassend dargestellt. Alle diese Untersuchungen deuten zun#chst auf
eine relativ hohe Grenztemperatur T ~ 4900 his 5000 ° K hin.

Hiermit stehen direkte Temperaturbestimmungen der &ullersten Schichten in Wider-
spruch; diese fithren auf eine niedrigere Grenztemperatur.

Es wird gezeigt, dall man das gesamte Beobachtungsmaterial verstehen kann, wenn
man beachtet, dal nach fritheren Rechnungen des Verf. in der Schicht, welche in der
Hauptsache die Fraunhofer-Linien erzeugt (v etwa 0 bis 0,3), die Temperatur im Strah-
lungsgleichgewicht auflen niedriger und innen hoher ist als in einer ,,grauen‘ Atmo-
sphére. Findet diese Anderung der Temperaturverteilung infolge Behinderung des
Strahlungsenergietransportes durch die Linien ganz oberhalb einer optischen Tiefe T,

~0,3) statt, so macht sie sich in der Strahlung der Sonnenscheibe I (9) erst bei
cosd < 1o bemerkbar. Die durch ,glatte“ Extrapolation erhaltene Grenztemperatur
To ~ 4900 bis 5000° K diirfte also erheblich iiber der wahren liegen.

Au{ Zusammenh#nge mit der Theorie der Restintensititen in der Mitte der Fraunhofel—

Linien sowie der Spektroheliogramme wird kurz hingewiesen.

ie Ausstrahlung der Sonnenatmosphére kon-
Dnen wir nach E. A. Milne unter der Annahme
. lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes "
(wahre Absorption im Sinne K. Schwarz-
schilds) in ihrer Abhéngigkeit von Wellen-
linge A und Austrittswinkel 4 berechnen, wenn
uns der Absorptionskoeffizient » als Funktion der
Wellenldange X und der Tiefe ¢ in der Atmosphére
sowie die Temperatur T als Funktion von ¢ ge-
geben sind. Genauer gesagt, wir brauchen uns
gar nicht mit ¢ selbst zu befassen, sondern nur mit
den optischen Tiefen fiir die spektral zerlegte
Strahlung mit dem Absorptionskoeffizienten x (X, ¢)
bzw. tiir die Gesamtstrahlung mit dem Absorptions-
koeffizienten x (f). (Auf die Berechnung von x aus
den » werden wir noch zuriickkommen.) Es sei
also!

t t_
t=[#dt und v= fxndt, (1)

wobei selbstverstdndlich
dr %

== )

* Kiel, Olshausenstralle, Neue Universitét.

1 Der Einfachheit wegen lassen wir bei allen j-ab-
hingigen Grioflen den sonst vielfach iiblichen Index )
oder v weg.

gilt. Kennen wir nun-die Temperatur T in Ab-
héingigkeit von einem dieser Argumente, so gibt
uns die Kirchhoff-Planck-Funktion B(T)
mal dem Absorptionskoeffizienten x die Strah-
lungsergiebigkeit. Daraus berechnet man in be-
kannter Weise die an der Sonnenoberfliche = =0
unter dem Winkel ¢ zur Normalen austretende
Strahlungsintensitiit

1@ =[B@e"%rsecd. (3)
0

Durch Integration iiber die Einheitskugel mit
einem Gewichtsfaktor cos$ erhélt man hieraus
fir den Strahlungsstrom = F an der Oberfliche

=2 f B (v) K, (v) dv , 4)
wo K, (z) die
deutet.

Wie zuerst wohl R. Lundblad? bemerkt hat,
kann man die Gl. (3) umgekehrt beniitzen, um aus
den Beobachtungen Riickschliisse auf Temperatur-
verteilung und kontinuierliche Absorption in der
Sonnenatmosphére zu ziehen.

2. Integralexponentialfunktion be-

? R.Lundblad. Astrophysic. J. 58, 113 [1923].
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Die Mitte-Rand-Verdunkelung I (8)/I (0) ist von
C.G. Abbot, W.J. H Moll, H.C. Burger
und J. v. d. Bilt (vgl. z.B. Anm.3), H. Rauden-
busch* und neuestens von R.Canavaggia und
D.Chalonge? eingehend untersucht worden. Die
Messungen der spektralen Energieverteilung im
Spektrum der ®-Mitte I (0) bzw. des Strahlungs-
stromes =F hat bis zum Jahre 1935 G. F. W.
Mulders® kritisch zusammengefalit. Weitere
Beobachtungen sind dann von E. Pettit ausge-
fithrt worden. Im UV brachten 1940 die Messungen
vonD.Chalonge (z.B. Anm.5; dort weitere Lite-
ratur) und seinen Mitarbeitern (hierzu auch J.
Dufay” und H. Kienle?®) die entscheidende
Erkenntnis, daf dort das ,,wahre Kontinuum nur
in einigen schmalen , Fenstern* zutage tritt.

Die Messungen der Mitte- Rand-Verdunkelung
1(9)/1(0) zusammen mit der spektralen Energie-
verteilung I (0) oder F legen die Strahlungsinten-
sitiat I (9) an der Sonnenoberfliche als Funktion
des Austrittswinkels 4 und der Wellenléinge A in
absolutem MaQ fest.

Durch Umkehrung der Integralgleichung (3)
kann man hieraus zunéchst fiir jede Wellenldnge
die Kirchhoiff-Planck-Funktion B als Funktion der
optischen Tiefe « fiir ebendieselbe Wellenlidnge er-
halten.

Da weiterhin B nur von A und T abhéngt, ist da-
mit auch fiir jedes A die Verkniipfung zwischen =
und T festgelegt. So konnen schliefilich sdmtliche
< sowie T als Funktionen der optischen Tiefe 1,

fiir eine bestimmte Wellenldnge ), oder des - — das

sich auf einen noch zu definierenden Mittelwert x
bezieht — dargestellt werden. Aus der Verkniip-

fung der « mit =, oder < erhilt man nach (2) sofort

x/x, bzw. x/x fiir jede Wellenlénge als Funktion
der Temperatur T' oder der optischen Tiefe = bzw.
t in der Sonnenatmosphiire.

Im Laufe der letzten 15 Jahre ist das im vorher-
gehenden umrissene Problem in zahlreichen Arbei-
ten behandelt worden, wobei freilich der Einfluf}
der MebBfehler, der Liicken des Beobachtungsmate-
rials (Beschriankung auf 1> cosd>0,3; Fraun-
hofer-Linien usw.) und der mathematischen Ver-
einfachungen bei der numerischen Losung des
Problems nicht immer geniigend beachtet und ge-

3 A.Unsold, Physik der Sternatmosphiren, Ber-
lin 1938.

4 H Raudenbusch, Astronom. Nachr. 266, 301
[1938].
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trennt wurden. So diirfte es nicht iiberfliissig sein,
das Erreichte kritisch darzustellen und zu sichten,

‘um damit den Weg fiir weitere Untersuchungen

freizumachen, die hoffentlich die Losung einiger
z. Zt. noch offener Fragen bringen werden.

1. Die Auflésung der Gleichung
1(8) = [B(x)e=7%? drsecs
0

Um unsere obige Grundgleichung (38) zu lésen,
empfiehlt es sich, I($) bzw. B(z) durch ein Aggre-
gat geeigneter analytischer Ausdriicke darzu-
stellen.

a) R.Lundblad? zerlegt B(x) in Glieder der
Form .

Bk(r)=ak17k, (5a)
denen jeweils in I(J) ein Anteil
2

I (9) =a, k! cos™ 4 (5b)

entspricht. Umgekehrt mufl man also I(84) nach
Potenzen von cosd entwickeln und hat damit B(r)
als Potenzreihe nach .

b) Im Anschlull an Arbeiten vonS.Chandra-
sekhar und A. Unséld kénnte man in B(r)
auch Glieder der Form

B(®)=A4e¢ " (68)
isolieren, denen dann ein
A
L, (®) 1+ acosd (6b)

entspricht.
c) Einem Anteil von B(z), der fiir

7, <T <7, gleich C und sonst gleich 0 (7 a)
ist, entspricht in I(8) nach (3) ein Anteil

C(e—rlsecﬁ-_e—rzsecq?). (7b)

Die Verfahren a) bis ¢) diirften wohl stets aus-
reichen, um Gl. (3) in einfacher und genauer Weise
umzukehren.

d) I. W. Busbridge® hat noch bemerkt, dafl

5R. Canavaggia u. D. Chalonge, Ann.
d’Astrophysique 9, 143 [1946].

6 G. F. W.Mulders, Z. Astrophysik 11, 132 [1935].

7J. Dufay, Ann. d’Astrophysique 5, 1 [1942].

8 HHKienle, Astronom. Nachr. 275, 32 [1947].

9 1. W.Busbridge, Monthly Notices Roy. astro-
nom. Soc. 101, 26 [1941].
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man mit einem Ansatz
I(§) ~ {(m—1)secd + 1} - (8)

die Gl. (3) durch unvollstindige Gamma-Funktio-
nen losen kann.

2. Untersuchungen, welche von be-
stimmten Ansédtzen fiir das Verhalt-

nis x/x und die Temperaturvertei-
lung in der Sonnenatmosphédre aus-
gehen

Die #lteren Untersuchungen auf unserem Ge-
biet — mit Ausnahme der seinerzeit wenig beach-
teten Arbeit von R. Lundblad? — machen

durchweg die vereinfachende Annahme, dafl % /%
tiir jede Wellenléinge einen festen, von der Tiefe
unabhédngigen Wert besitzt. Weiterhin setzen- sie
voraus, dafl die Sonnenatmosphére sich im Strah-
lungsgleichgewicht befindet.

Bei der Berechnung ihrer Temperaturverteilung
T (x) wird vielfach die Wellenlingenabhéingigkeit
von x vernachldssigt (,,graue Atmosphire®). Be-
zeichnet man die effektive Temperatur mit T,, so
gilt dann

m 3 — Lo

T4=7 THr+q@). )
Nach E. A. Milne istin 1.Naherung q (z) = 2/3;
~ genauere Approximationen fiir ¢ (r) sind von ver-
schiedenen Autoren, insbesondere von S. Chan -
drasekhar berechnet worden. Die optische

Tiefe © bezieht sich auf die Gesamtstrahlung; der

entsprechende Absorptionskoeffizient » entsteht
durch Mittelung iiber alle x. Eine bestimmte Mitte-
lungsvorschrift hat zuerst S. Rosseland an-
gegeben. Neuerdings hat S. Chandrasekhar
diese in Zweifel gezogen und durch eine andere
ersetzt wissen wollen. Eine eingehende Unter-
suchung der Streitfrage durch den Verf. zeigte
jedoch, daBl der Ansatz von S. Rosseland im
wesentlichen zu Recht besteht und héchstens in
den allerdulersten Schichten geringer Modifika-
tionen im Sinne Chandrasekhars bedarf
(vgl. Anm. 10; dort weitere Literatur).

Soweit ist der Einflufl der ungeheueren Vergro-
Berung des Absorptionskoeffizienten in den Fraun-
hoferschen Linien noch gar nicht beriicksichtigt.

10 A, Unsold, Z. Astrophysik 1948 (im Erscheinen).

A UNSOLD

Einige Arbeiten versuchen, ihm Rechnung zu tra-
gen, indem sie im Anschlufl an eine klassische
Arbeit von E. A. Milne die Entstehung der Linien
in eine diinne Deckschicht (,blanketing effect®)
verlegen, die aus dem kontinuierlichen Spektrum
einen Bruchteil n herausabsorbiert. Damit ergibt
sich an Stelle von Gl. (9) in der Milneschen
Naherung (q = 2/3):

3 - 2 1479

T =S THr+3 7

51Ty (10)

Der Koeffizient von t bleibt unveridndert, wihrend

die Grenztemperatur fiir - =0 infolge der Riick-
strahlung der ..umkehrenden Schicht* von

1/4
T (l) auf
e

B) T'=T

"_
T,= 0 e

(1 1+n\"* (11a
0

21—n u.b)
ansteigt. Fir T' = 5713° K wird T,=4830°K und
T, = 5000°K, wenn wir nach G. F. W. Mul-
ders® s =0,083 setzen.

Unter den genannten Voraussetzungen kann

man nun x/x sowohl aus der Mitte-Rand-Verdunke-
lung 1(8)/I(0) wie auch aus den Absolutwerten
der spektralen Energieverteilung 1(0) bzw. F er-
mitteln.

Die Zusammenhénge werden am durchsichtig-
sten, wenn wir — zahlenmillig nur eine grobe
Niaherung — B(r) durch einen linearen Ansatz

B(r):a+b’r=a+b%r (12)

approximieren. Dann gilt an der Sonnenoberfliche

1(17)=a+b;;cosﬁ (13)
sowie
# o2, % (l4a
I1(0)=a+ b; und F= “4_?])}; w.b)
und damit
PR .
s 1’+; i CO‘Sﬁ (15)
I(O) 1+ ﬁ ft
a x

Nach diesen etwas umstédndlichen Vorbereitun-
gen stellen wir die Ergebnisse einer Reihe von
Untersuchungen verschiedener Autoren tabella-
risch zusammen, welche sich im Rahmen der in
diesem Abschnitt erorterten Voraussetzungen be-
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A) Temperaturverteilung ohne ,blanketing effect*

| Literatur-
A 4260 5060}0960 6700 Bemerkungen

A.Unséld und

A.W.Maue!!,

q (}» zweite Ndherung
A.Unsold?lin. Ndherg.
G.Miinch ', ¢ (1)=

2/3; sonst exakt
G.Minch',

q (7) zweite Niherung

I(9)/1(0)|0,96]1,14/1,11 /1,29

0,67(0,76|0,81|0,85
10) \|0,650,72]0,77 0,53

F  |0,65/0,67|0,75/0,80

B) Temperaturverteilung mit ,blanketing effect*;n= 0,083

1(39)/1,0)|0,94/0,81/0,98/1,06| H. Raudenbusch*®,
Mittel der beiden
Auswertungen bei R.

0,80(0,84/0,91/0,97| G.F.W.Mulders®,

1(0) g(m=23
0,72/0,83{0,90(0,97| H Raudenbusch®,
q (r)=23

Tab. 1. Mittelwert von x/% fiir die Sonnenatmosphire.

wegen. Wir beschriinken uns dabei auf vier — von
Fraunhofer-Linien moglichst wenig gestorte —
Wellenlingen im sichtbaren Spektralgebiet, fiir
welche mehrere genaue Melireihen vorliegen.

Die aus der Randverdunkelung bzw. der spek-
tralen Energieverteilung abgeleiteten Verhiltnisse,
x/x stimmen ohne Beriicksichtigung des blanketing-
Eftekts nur schlecht miteinander iiberein. Mit Be-
riicksichtigung der Riickstrahlung der ,umkeh-
renden Schicht* wird — wie schon H. Rauden-
busch® bemerkt hat — die Ubereinstimmung
wesentlich besser.

Inwiefern wird hierdurch die Milnesche Theo-
rie des blanketing-Effekts — die doch auf jeden
Fall eine erhebliche Schematisierung der Wirk-
lichkeit darstellen muBl — bestétigt? Wir beant-
worten diese Frage am einfachsten an Hand unse-
rer Formeln (12) bis (15), wobei zu bedenken ist,
daB die Koeffizienten @ und b fiir die spektral zer-
legte Strahlung sich durch Beriicksichtigung der
Riickstrahlung qualitativ in &hnlicher Weise &n-
dern werden wie die der Gesamtstrahlungsfor-
mel (10).

Bei der Berechnung der Randverdunkelung
geht nach Gl. (15) nur das Verhéltnis b/a-x/x ein,

11 A, Unséld uu A. W.Maue, Z. Astrophysik 3,
1 [1932]. 5
12 G.Minch, Astrophysic. J. 102, 385 [1945].
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d. h. der Ergiebigkeits-Gradient. In der absoluten
Strahlungsintensitit I (0) bzw. dem Strahlungs-
strom = F dagegen sind ¢ und bx/x in anderer Kom-
bination enthalten. Wir miissen also schliefien, dafl
es auf a, d.h.— physikalisch gesprochen — auf die
Grenztemperatur T wirklich ankommt. Dagegen
wiirden bei einer Verdnderung von b — d.h. des
Ergiebigkeitsgradienten — sich die aus Randver-
dunkelung und spektraler Intensitdtsverteilung
bestimmten x/x in derselben Weise andern. Uber b
selbst kénnten wir erst dann etwas aussagen, wenn
wir aus einer Analyse des gesamten Spektrums
priifen konnten, ob der Rosselandsche Mittel-

wert iiber alle x/x wirklich =1 ist. In diesem Zu-
sammenhang wire wohl zu erwigen, ob das Be-
obachtungsmaterial eine solche Integration mit
der notigen Genauigkeit erlaubt, und ob die An-

nahme, daB x/x von der Tiefe nicht abhénge, noch
zuléssig ist.

3. Die Untersuchungen von D. Chalonge
und V. Kourganoff sowie von D. Barbier

Gegeniiber den im vorhergehenden Abschnitt
zusammengefalten Arbeiten bedeuten die schonen
Untersuchungen von D.Chalongeund V.Kour-
ganoff® sowie von D.Barbier® einen grofien
Fortschritt. Nach dem Verfahren von R. Lund-
blad (Gln. 5a und 6) — Chalonge beniitzt da-
neben zum Vergleich auch das von I. W. Bus-
bridge (Gl.8) — wird zunichst aus der Rand-
verdunkelung fiir jede Wellenléinge die Ergiebig-
keit B als Funktion der optischen Tiefe « fiir eben-
dieselbe Wellenlénge in relativen Einheiten berech-
net. Diese werden dann aneinander angeschlos-
sen bei Chalonge und Kourganoff mit Hilfe
der Messungen der spektralen Energieverteilung
1(0), bei Barbier mit Hilfe der Forderung,
daB das Spektrum des &uBersten Sonnenrandes
(8 = 90°) relativ und absolut der Strahlung eines
schwarzen Korpers der Grenztemperatur T ent-
sprechen muB. (Ob man die Genauigkeit der Mes-
sungen fiir ©-Mitte oder die Extrapolation der
Randverdunkelungsmessungen von cos 4 =~ 0,3
auf 0 giinstiger beurteilt, bleibt wohl Geschmacks-
sache.) Aus den iiber B (r) hergestellten Relatio-
nen der t untereinander ergibt sich dann x/x

13 1. Raudenbusch, Astronom. Nachr. 270, 39
[1939].

# D, Chalonge u. V.

d’Astrophysique 9, 69 [1946].
15 D, Barbier, Ann. d’Astrophysique 9, 173 [1946].

Kourganoff, Ann.
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— x, bedeutet wieder den Absorptionskoeffizien-
ten fiir eine fest gewéhlte Wellenlinge — als
Funktion der Wellenldnge und der optischen Tiefe,
z.B. =,. Das zur Umrechnung auf x/x noch nétige
Verhiltnis xo/i (als Funktion der Tiefe) kann
wieder nur durch einen Riickgriff, z. B. auf die
Theorie des Strahlungsgleichgewichtes, erhalten
werden.

Nun die wichtigsten Ergebnisse: Fiir die Grenz-
temperatur der Sonne finden Chalonge und
Kourganoff T';=4900°, Barbier 4910°K,
also Werte, die jedenfalls erheblich héher sind
als der fiir die ,,graue® Atmosphére berechnete?®.
Fiir letztere liefert bekanntlich die iibliche Milne-
sche Ndherung (q(r) =2/3)T,=4830°K, wih-
rend die exakte Formel von E. Hopf und M.
Bronstein T j=4630°K ergibt (vgl.z. B. Anm.3).
Hinsichtlich T, sprechen also auch diese Unter-
suchungen zunéchst fiir das blanketing-Modell.
Beziiglich der Gesamtheit der x/x findet D. Bar-
bier, dall ihre Werte etwas zu klein sind, als daf
der Rosselandsche Mittelwert dariiber gleich
Eins werden konnte. In dieselbe Richtung weisen
auch entsprechende Bemerkungen von G. Miinch?
sowie von S.Chandrasekharund G. Miinch?.
Ob hierfiir allein die VergroBerung des x auch in
tieferen Schichten durch das Hinzukommen der
Linienabsorption verantwortlich ist, oder ob schon
die direkte Beeinflussung der Temperaturschich-
tung durch die Linien (s.u.) eine Rolle spielt, ist
noch nicht sicher. Beziiglich der letzteren Arbei-
ten erscheint in quantitativer Hinsicht die vom
Verf® entwickelte Kritik des Chandrasekhar-
schen Mittelungsverfahrens nicht unwesentlich.

Es soll hier nicht nochmals auseinandergesetzt
werden, in wie schoner und klarer Weise die
Untersuchungen von Chalonge-Kourganoff
und Barbier das Zustandekommen des konti-
nuierlichen Sonnenspektrums durch das negative
Wasserstoffion bestédtigen. Wir wollen uns viel-
mehr im folgenden in erster Linie dem schon an-
geschnittenen Problem der Temperaturschichtung
der Sonnenatmosphére zuwenden.

16 Schon M. Minnaert u. W. J. Claas, Bull
Astronom. Inst. Netherlands 9, 261 [1942], hatten durch
direkte Extrapolation der Randverdunkelungsmessun-
gen fiir die Grenztemperatur der Sonne als wahrschein-
lichsten Wert Ty = 4920° K erhalten.

7S, Chandrasekhar u. G. Miinch,
physic. J. 104, 446 [1916].

% K. Wurm, Ann. Physik 1948 (Planck-Festschrift).

Astro-
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4. Die Temperaturverteilung in den
duberen Schichten der Sonnen-
atmosphére

Trotzdem die in den Abschnitten 2 und 3 zu-
sammengefaliten und miteinander in Beziehung
gesetzten Arbeiten zu nahezu iibereinstimmenden
Ergebnissen fiihren, ergeben sich doch — von
anderen Gesichtspunkten aus gesehen — erheb-
liche Schwierigkeiten:

1. Die spektroskopischen Bestimmungen der An-
regungstemperatur fiir die tieferen Terme neu-
traler Atome in der Sonne durch zahlreiche
Autoren fithren ebenso wie die meisten Aus-
wertungen von Bandenspektren auf Tempera-
turen von 4600 bis 5000°. Dies ist mit den
hohen Grenztemperaturen nach Abschn. 2 und
3 kaum zu vereinbaren.

2. Die Protuberanzen (Filamente) erscheinen auf
der ganzen Sonnenscheibe mit H,und K in
Absorption, trotzdem die Restintensitit schon’
der normalen Linien ziemlich klein ist. Hieraus
miissen wir nach K. Wurm?®* auf eine sehr
niedrige Anregungstemperatur schliefien.

3. Das Milnesche Modell des blanketing-Effekts
stellt nur eine rohe Schematisierung der Sonnen-
atmosphéire dar. Sobald man beriicksichtigt.
dafl die Linienabsorption — wie dies die Be-
obachtungen iiber die Mitte-Rand-Variation der
Fraunhofer-Linien eindeutig fordern (vgl. z. B.
A. Uns61d*) — nicht nur an der Oberfliche
stattfindet, sondern sich in einige Tiefe er-
streckt, sinkt aber nach den Rechnungen von
S. Chandrasekhar?, A. Uns6ld? und G.
Miinch®* die Grenztemperatur T, rapide ab.
Letzterer gibt z. B. 4600° als wahrscheinlich-
sten Wert an und spricht von ,,the misleading
results given by the Milne blanketing model*!

‘Wie lassen sich die bemerkten Unstimmigkeiten
nun beheben? Offenbar miissen wir nochmals auf
die Frage zuriickkommen, wie die Absorptions-
linien die Temperaturverteilung der Sonnenatmo-
sphére beeinflussen. Das Milnesche Modell fiihrt
zu Schwierigkeiten mit dem spektroskopischen Be-
obachtungsmaterial. Beniitzen wir andererseits

1 A. Unso6ld, Z. Astrophysik 1948 (Planck-Fest-
schrift).

20 S Chandrasekhar, Monthly Notices Roy.
astronom. Soc. 96, 21 [1935].

2 A, Unsold, Z. Astrophysik 22, 356 [1944].

2 (5, Miinch, Astrophysie. J. 104, 87 [1946].
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ein -(M.E.-) Modell, in dem das Verhéltnis des
kontinuierlichen zum Linienabsorptionskoeffizien-
ten fiir jede Frequenz von der Tiefe unabhéngig
ist, so erhilt man eine Abnahme der Temperatur
in allen duBeren Schichten, die mit den Ergeb-
nissen von Abschn. 2 und 3 nicht vertrédglich ist.

So empfiehlt sich als ein Kompromif}, der nach
allem, was wir wissen, der Wirklichkeit viel bes-
ser angepallit ist, ein Schichtmodell, in dem die
Linien in einer endlichen Schicht ==0 bis
(diese optischen Tiefen beziehen sich auf das
Kontinuum) gebildet werden. Wie Verf.** im An-
schlufl an eine grundlegende Arbeit von S. Chan-
drasekhar® gezeigt hat, fithrt eine solche — in
gewissen Frequenzbereichen selektiv absorbie-
rende — Schicht zu einer Verkleinerung der
Grenztemperatur T, an der Sonnenoberfliche, der
aber in den inneren Teilen dieser Schicht eine
etwa entsprechende Erwédrmung gegeniibersteht
(vgl. Anm. 21, Abb. 2, Kurve 2A).

Man kann nun leicht zeigen, daB eine solche
.Zacke® in der Ergiebigkeitskurve bei 0 <+t < T,
(wie wir sie in Abb.1 nochmals schematisch wie-
dergeben) die Mitte-Rand-Verdunkelung und die
Energieverteilung fiir cos 4 > ¢ nicht wesentlich
beeinflult, sofern die in Abb.1 schraffierten Fla-
chen etwa gleich sind. Statt allgemeiner Erorte-
rungen sei ein einfaches numerisches Beispiel
vorgefiihrt: Andern wir die Ergiebigkeit von
© = 0 bis 0,05 um den Betrag AB = — 0,95 und von
©=0,05 bis 0,1 um AB=+1 (in irgendwelchen
Einheiten)?, so erhalten wir nach (7a) und (7b)
folgende Anderungen der Strahlungsintensitit (in
denselben Einheiten):

. ®-Mitte ©®-Rand

¥ |

cosP= 1 05 02| 01 005 000 |
—AI(@ = 0,000 0,004 0,038 0,135 0,366 0,950 |
o e, |

Tab. 2.

Wie man sieht, betrigt bei cos 8> Ty = 0,1 die
Stérung der Strahlungsintensitdt nur wenige Pro-
zent von der der Ergiebigkeit in der ,,umkehren-
den Schicht®.

Da die Randverdunkelungsmessungen bei cos
=0,3 bis 0,25 praktisch endigen, so wiirde bei
ihrer Auswertung nach R. Lundblad? bzw. D.

3 Fiir die numerische Rechnung ist es gleichbedeu-

tend und einfacher, fir 0<t<0,1 AB=+1 und
auflerdem fiir 0 <t<0,05 AB= —195 zu setzen.
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Chalonge und V. Kourganoff! eine Stérung
im Temperaturverlauf von dem gerade zu erwar-
tenden Typus oberhalb t = 0,25 gar nicht bemerkt
werden konnen! Andererseits zeigt eine Ab-
schitzung des Ionisations- und Anregungsverlau-
fes fiir die das Sonnenspektrum dominierenden
Linien der neutralen Metalle, in Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen ihrer Mitte-Rand-Varia-
tion, daB diese hauptsidchlich gerade in der
Schicht 0 <t < 0,3 entstehen.

Es ist damit also so gut wie sicher, daBl die
scheinbar einander widerstreitenden Schliisse aus
dem kontinuierlichen und dem Linienspektrum

A

70

a5
Umkehrende
Sehicht”
E—>
| o1
92 04 06T

Abb. 1. Anderung der Temperaturverteilung in der
Sonnenatmosphire durch die Fraunhofer-Linien.
(Schematisch.)

der Sonne sich harmonisch zusammenfiigen, wenn
man die Beeinflussung der Temperaturverteilung
durch die Linien in der erdrterten Weise (qualita-
tiv wie in Abb. 1) beriicksichtigt. :
D.Chalonge und V.Kourganoff haben aus
einem Vergleich der Umkehrung von Gl. (3) nach
den Verfahren von Lundblad bzw. Busbridge
den Schlub gezogen, dall es auf die Extrapolation
der Randverdunkelungskurven fiir cos 4 < 0,3
iiberhaupt nicht ankdme. Dies ist zwar richtig,
solange man sich auf die Ergiebigkeit fiir « > 0,3
beschrinkt, wie es die genannten Autoren in ihrer
Fig.3 auch tatséichlich tun. Bei = < 0,3 sind aber
trotzdem — analog unserer Tab.2 — mnoch sehr
grofle Anderungen moglich 2.
Nach einer neueren Untersuchung von R.
Wildt* iiber das Spektrum der Chromosphire,
24 Schon fiir eine ,,graue” Atmosphére mit T'e= 5713°
sinkt iibrigens von t = 0,1 bis 0 [nach der exakten
Formel fiir ¢ (r)] die Temperatur noch von 4880 auf
4630 ° K. -
% R. Wildt, Astrophysic. J. 105, 36 [1947].



492

an Hand des reichhaltigen Beobachtungsmaterials
von S. A. Mitchell, hilt die rasche Temperatur-
abnahme in der Chromosphire bis zu Héhen von
vielen hundert Kilometern noch an; erst in noch
grofleren Hohen bereitet sich dann der Tempera-
turanstieg vor, der in der Korona zu Temperatu-
ren von ~ 500000° fithrt. Nach L. Biermann
und P. ten Bruggencate 2 kann man diese Er-
warmung der allerdufBersten Sonnenschichten viel-
leicht auf das Einstiirzen kosmischer Materie zu-
riickfiithren.

R.FLEISCHMANN

Die erheblichen Temperaturunterschiede, welche
nach dem Gesagten noch in den dullersten Schich-
ten der Sonnenatmosphire zu erwarten sind, wer-
den auch fiir die Theorie der Restintensititen in
der Mitte der Fraunhofer-Linien wie fiir die Deu-
tung der Spektroheliogramme von Bedeutung
sein. Eine detaillierte Behandlung dieser Pro-
bleme diirfte sich jedoch erst in Verbindung mit
eingehenden Modellrechnungen lohnen.

% ., Biermann u. P. ten Bruggencate,
Veroff. Gottinger Sternwarte Nr.83 [1947].

Zur maflsystem-anpassungsfahigen Schreibweise der Elektrodynamik

Von RubpoLF FLEISCHMANN
Aus dem Physikalischen Staatsinstitut Hamburg
(Z. Naturforschg. 3a, 492—495 [1948]; eingegangen am 9. Juli 1948)

Die elektrischen Grundgleichungen und die Hauptformeln der vierdimensionalen
Elektrodynamik werden in einer Schreibweise mitgeteilt, die unabhingig vom MaQ-
system richtig ist und durch Spezialisierung in die fiir die iiblichen Malsysteme giiltigen

Formeln iibergeht.

eder Physiker weill, wie viel miihselige Leer-

laufarbeit durch das Nebeneinander und Durch-
einander der verschiedenen elektrischen MaQ-
systeme entsteht. Ich gehe im folgenden davon aus,
daB das Nebeneinander gegenwirtig und mit
Riicksicht auf die vorhandenen Lehr- und Hand-
biicher auch in einiger Zukunft nicht zu vermei-
den ist, und habe nicht die Absicht, die Vorziige
‘oder Nachteile dieser Systeme miteinander zu ver-
gleichen. Mein Ziel ist vielmehr, zu einer Beschrei-
bung zu gelangen, die alle Mafsysteme gleichzei-
tig umfafit. Die Naturvorginge sind unabhingig
von Mafsystemen, sie miissen sich daher auch in
einer allgemeinen mafsystemunabhingigen Form
darstellen lassen.

Man kann die Formeln der Elektrodynamik
mallsystemunabhéngig schreiben, indem man vier
Faktoren einfiihrt, deren Bedeutung aus. einer
Tabelle fiir jedes MaBsystem entnommen werden
kann. Der Ubergang von den Formeln des einen
Systems zu denen des anderen wird so dullerst be-
quem und zuverldssig ausfithrbar. Im folgenden
sollen vor allem die wichtigsten Formeln der
lorentzinvarianten Elektrodynamik, wie sie im

' Ph. Frank u. R.v. Mises (Riemann-Weber),
Differential- und Integralgleichungen der Physik,
Braunschweig 1927, Bd. 2, S. 391—429.

Artikel von A. Sommerfeld in Frank-Mises!?
in so vollendeter Weise mitgeteilt sind, in der maf-
systemunabhéngigen (umsetzbaren) Form an-
gegeben werden.

Die allgemeinen Konstanten. Die
mafsystemunabhéingige Schreibweise findet sich.
soweit mir bekannt ist, zum erstenmal in wesent-
lichen Teilen bei E. Cohn? vollstindig bei F.
Emde? In unseren Konstanten ist der Faktor 4=
anders untergebracht als bei Emde. Ich sehe darin
eine Verbesserung. Die vier Konstanten sind:

1. Der ., FluBfaktor“ v, der das Verhiltnis zwi-
schen ,.elektrischem FluB“ Q=§D df und der
»durchgeflossenen Elektrizititsmenge* e willkiir-
lich festsetzt. In altertiimlicher Redeweise kann
man auch sagen: v gibt die Zahl der Kraftlinien
an, die nach Definition vom Einheitspol ausgehen.
Der gleiche Faktor gilt zwischen den entsprechen-
den magnetischen Gréflen, nimlich dem ,,magne-
tischen FluB* ¥ =§¥ df und der ,magnetischen
Polstiarke” m. Es ist Q =ve und ¥ =vm.

2. Der Ausgleichsfaktor vy, der auftritt, wenn die
linke Seite einer Maxwellschen Gleichung mit der

2_E Cohn, Das elektromagnetische Feld, 2. Aufl.,
19 3"F. Emde, Handwirterbuch der Naturwissen-

schaften. Verlag G. Fischer, Jena 1932, 2. Aufl., Bd. 7,
S. 1016.



