ZUR TEMPERATUR DER SONNENKORONA

bild einer reinen Quadrupolwechselwirkung gedeutet
werden, die Wechselwirkungsenergie betrigt dann:

Wet ~ 1,9 cm/sec =5-1077 eV.

Offenbar sind die Felder am Kernort hier noch
schlechter definiert. Dies kann einerseits auf die un-
terlassene Temperung zuriickzufiihren sein, anderer-
seits scheint ein Vakuum von 1072 Torr noch keine
gut ausgeprigten Kristallstrukturen zu liefern 3!, so

31 M. AuwirTer, Ergebnisse der Hochvakuumtechnik und der
Physik diinner Schichten, Wiss. Verlagsges., Stuttgart
1957.
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dafl hier nach anderen Verfahren gesucht werden
mulf3.

Herrn Prof. Dr. H. Maier-LemsNitz mochte ich sehr
herzlich danken fiir die Anregung zu dieser Arbeit so-
wie fiir sein stetes Interesse, das er ihr in allen Stadien
entgegenbrachte. Mein besonderer Dank gilt weiterhin
Herrn Dr. P. Kiexte fiir die gute Zusammenarbeit. Fiir
mannigfache Diskussionen habe ich vor allem den Her-
ren H. Ercuer, Dr. K. Bockmanny und Prof. Dr. J. K.
Masor zu danken. Fiir ihre Mithilfe bei den wochenlan-
gen ununterbrochenen MeBserien bin ich den Herren
D. Dornier, Dr. O. Scuurr, H. Hoamaxy, Dr. F. Stanek,
F. Wu~perLicH und R. Kocu zu Dank verpflichtet. Herr
G. Scuxers half mir beim Bau der MeBapparatur.

Zur Temperatur der Sonnenkorona

Von Remvar List, Frieprice MEvER, ELEonoRE TrREFFTZ * und Lupwic Brermany

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 17 a, 259—266 [1962] ; eingegangen am 31. Januar 1962)

Herrn Professor W. Heisexsere zum 60. Geburtstag gewidmet

In connection with the problem of the temperature of the solar corona the energy loss of the
electrons due to free-free, free-bound, and bound-bound radiation is discussed and calculated. It is
shown that these energy losses are by far too small to account for a factor of two between the
apparent temperature of the ions and electrons. Therefore, in the second part, it is assumed that
these two temperatures are equal and that the observed density gradient and the observed line-widths
of the ions are strongly influenced by the shockwaves in the solar corona. In a simplified model
(isothermal atmosphere and isothermal shockwaves) the exerted pressure of these shockwaves is
calculated and it is shown that shockwaves may influence the scale height of the atmosphere con-

siderably.

Bekanntlich wird die Temperatur der Sonnen-
korona je nachdem, welches Mef3verfahren ange-
wandt wird, verschieden hoch bestimmt. Die Dopep-
LER-Breite der sichtbaren Spektrallinien zeigt eine
ungeordnete Bewegung der Ionen, die einer Tempe-
ratur von etwa 1,6°10% °K entspricht. Damit 1aBt
sich der beobachtete Dichtegradient der Korona in
diesem Gebiet in Einklang bringen .

Die Beobachtungen der Radiostrahlung der ruhi-
gen Sonne sprechen ebenfalls fiir eine Temperatur
oberhalb von 108 °K, jedoch sind die Unsicherheiten
der Temperaturbestimmung aus den bisherigen Da-
ten noch sehr grof2. Neuere Bestimmungen auf
Grund von Radar-Reflexionen an der Sonnenkorona?
fiihrten dagegen auf eine Elektronentemperatur um

* Zur Zeit University College London, Physics Dep., Gower
St., London W.C. 1.

1 C. e Jacer, Modeles d’Etoiles et Evolution Stellaire, Soc.
Roy. Sci. Liege, Série 5, Tome III (1959), Handb. d. Phy-
sik 52, p. 80, Springer-Verlag, Berlin 1959.

2 U. Uxsérp, Z. Astrophys. 50, 48, 57 [1960].

500000 °. Auch aus dem Ionisationsgleichgewicht
der Elemente ergibt sich eine Elektronentemperatur
von nur 0,8-1086 °K.

Um 1950 ist ndmlich gezeigt worden (Biermann4,
WoorLey und ALLen ®, Mivamoro ¢ und insbesondere
Erwerr7?), daB in der Sonnenkorona das Ionisa-
tionsgleichgewicht hauptséchlich bestimmt wird durch
ElektronenstoBionisation einerseits und Strahlungs-
rekombination andererseits. Das Ionisationsgleich-
gewicht ist korreliert mit der mittleren Geschwindig-
keit der Elektronen. Man bestimmt daraus also eine
Elektronentemperatur.

In die Rechnung gehen die Ionisationsquerschnitte
der Ionen gegeniiber Elektronensto ein. Erwerr
benutzt eine Naherungsformel fiir die Querschnitte,

3 W. G. Aser, J. H. Curisnoum, P. L. Freck u. J. C. James, J.
Geophys. Res. 66, 4303 [1961].

4 L. Biermany, Naturwiss. 34, 87 [1947].

5 R.v.p.R. WoorLey u. C. W. ALLex, Mon. Not. Roy. Astr.
Soc. 108, 292 [1948].

6 S. Miyamoro, Publ. Astronom. Soc., Japan 1, 10 [1949].

7 G. Evwerr, Z. Naturforschg. 7 a, 432 [1952].
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die sich auf gemessene Werte an neutralen Atomen
stiitzt, und erhélt damit den oben erwihnten Wert von
0,8:10° °K. Um eine Temperatur von 1,6-10 °K
zu erhalten, mii}te man annehmen, dafl die Ioni-
sationsquerschnitte mehr als eine Groflenordnung
kleiner sind, als ELwerT annimmt *.

In letzter Zeit (Arbeiten von Burke und SeaTon 8,
Burcess ?, MaLik und Trerrrz 1%, vax REGEMORTER 1)
sind mannigfache Berechnungen von Anregungs-
und Ionisationsquerschnitten bei Elektronenstof}
durchgefithrt worden. Es kann danach als sicher
gelten. dal} die Evwerrsche Naherungsformel die
richtige Groflenordnung gibt. Nach ELwert soll der
reduzierte Wirkungsquerschnitt

Ei \2

Qred . ¢ :_IQ;oe (hic;(yi) (1)
(tag?=0.88-10"16 cm? geometrischer Querschnitt
des Wasserstoff-Atoms; { Anzahl der dquivalenten
Elektronen der Schale. aus der ein Elektron losge-
schlagen wird; E;/h ¢ Ry lonisationsenergie in Ryp-
BERG-Einheiten) eine universale Funktion der Ener-
gie der stoflenden Elektronen sein. Die Rechnung
zeigt aber. dal} er mit wachsendem Ionisationsgrad
grofler wird. Da die Evwertsche Formel an MeS-
werte fiir neutrale Atome angeschlossen ist. ist zu
erwarten, dal} die wirksamen Querschnitte der hoch-
ionisierten Atome etwas grofler sind. Es bleibt also
das Problem. wie die Diskrepanz zwischen der aus
dem Ionisationsgleichgewicht folgenden Elektronen-
temperatur und der aus der DoprLEr-Breite der
Linien abgeleiteten Ionentemperatur erkldrt werden
kann.

Auf der Tagung in Liittich im August 1960 wurde
darauf hingewiesen, daf} sich im stationdren Zustand
eine Temperaturdifferenz zwischen Ionen und Elek-
tronen einstellt dadurch, daf} die Elektronen laufend
Energie in Anregung und Ionisation verlieren, die
als Strahlung verloren geht und die durch elastische
Zusammenstofe mit den Ionen nachgeliefert werden
mulB. In dieser Arbeit soll zunichst gezeigt werden,
dal} diese Temperaturdifferenz vernachldssigbar klein
ist gegeniiber der beobachteten. Weiter wird ein

*Anm. b. d. Korr.: Unterdes hat die Beobachtung
weiterer infraroter und ultravioletter Linien gezeigt, daf
das Auftreten verschiedener lonisationsstufen nicht durch
eine einheitliche Temperatur erklart werden kann. Es
bleibt aber die Diskrepanz bestehen, dafl die DorpLer-
Breite einer Linie auf eine hohere Temperatur T fiihrt
als die Temperatur T¢, bei der nach der Ionisationstheorie
das betreffende Ion auftreten sollte. Es gilt ganz grob etwa
Tp~2Te. Vgl. M. J. Seaton, 1962, im Druck.
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Vorschlag gemacht, der sowohl die DoppLEr-Breite
der Koronalinien wie den beobachteten Dichteabfall
in der Korona mit dem Mechanismus der Aufheizung
der Korona verkniipft.

1. Energiebilanz der Elektronen

a) Relaxationszeiten fiir lonen mit Elektronen

Es ist leicht nachzurechnen. dal} die Elektronen
untereinander sowie die Ionen untereinander im
thermischen Gleichgewicht sind. Der Impuls-Ver-
lust-Querschnitt beim elastischen Stof} zweier gela-
dener Teilchen ist im wesentlichen bestimmt durch
den Abstand a, bei dem die kinetische Energie (im
Schwerpunktsystem) der Couroms-Energie gleich ist:

Z:Z,e> n o
Laz - :'gv;el (2)

(u reduzierte Masse, v, Relativ-Geschwindigkeit).
Der Impulsverlust Q betrigt

Q=aa®In(2rp/a), 3)

wobei rp der Desve-Radius ist 2. Bei einer Tempera-
tur von

T=10° °K
und einer Dichte von
n~10% cm™3

ist a=~ 1} at. Einh.~2-107% cm
In(2 rp/a) ~20.
Daraus ergibt sich fir Z, =Z,=1

Q (Impuls-Verlust) ~2-10716 cm?. (4)
Die Zeit, nach der etwa sich thermisches Gleichge-

wicht zwischen gleichschweren Teilen eingestellt hat,
ist

und

t=(nvQ)”%;
fir Elektronen (v~-%-10°cm/sec bei 10° °K)
t=~0,1 sec,
fiir Protonen (v~107 cm/sec)

t~>5 sec.

8 V. M. Burke u. M. J. Seaton, Proc. Phys. Soc., Lond. 77,
199 [1961].

9 A. Burcsess, Astrophys. J. 132, 503 [1960].

10 F.B.Maux u. E.Trerrrz, Z. Naturforschg. 16 a, 583 [1961].

11 H. vax Recemorter, Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 121, 213
[1960].

12 1, Sprrzer (Physics of Fully Tonized Gases, Interscience
Publ., New York—London 1956) gibt einen zusitzlichen
Zahlenfaktor ~ 0,3 an.
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b) StoBgleichung fiir die Elektronen

Betrachtet man nun die ZusammenstofBe der Elek-
tronen mit den Ionen, so erhilt man aus den Stof3-
gesetzen folgende Gleichung fiir ein Elektron im
stationdren Zustand:

2 (ﬂj - U‘l):jwm nv Q™= nivQ;E;. (5)
1 1

Dabei ist
Masse, Geschwindigkeit des Elektrons,

M;,V; Masse, Geschwindigkeit der Ionen,

i zahlt die verschiedenen Sorten moglicher Stofie,

n; Dichte der Teilchen, mit denen ein Stof3 der
Sorte ¢ moglich ist,

Q; Gesamt-Wirkungsquerschnitt dieses Stofes,

om Impulsverlustquerschnitt,

E; Energieverlust bei inelastischem Sto8.

In GL. (5) ist liber die Ablenkwinkel beim StoB
gemittelt. Der Faktor (3 M; V2 -3 mo®) werde aus
der Summe tiber i herausgezogen und soll fiir sich
gemittelt werden:

Mi V_g_
1

- T =k(Ti=To) (6)

(T; Ionentemperatur, T, Elektronentemperatur).
Unter der Summe ist v Q; bzw. v Q™ iiber die
Bovrrzmann-Verteilung f(v,t) fiir die Elektronen-
temperatur 7 =7, zu mitteln:

gi=0Qi= [ }(5,T2) vQido. (7)
0

In der Summe der linken Seite von Gl. (5) iiberwie-
gen bei weitem die elastischen Stofle zwischen Elek-
tronen und Protonen. Vereinfacht man die Mittelung
hier, indem man den in Gl. (4) berechneten Impuls-
verlust-Querschnitt mit der mittleren Elektronen-
geschwindigkeit o multipliziert, so ergibt sich mit
7=0,5'10° cm/sec™!:

g =g ~ 9 Qpy (0) =107 cm®/sec™!.  (8)

Wir nehmen an, daf} der Fehler durch die getrennte
Mittelung auf der linken Seite von Gl. (5) das Er-
gebnis nicht groBenordnungsmafig verfalscht. Jeden-
falls ist das in (8) angegebene gp; eher unterschitat,
da die groflen Wirkungsquerschnitte, die man nach
(3) und (2) fiir kleine Geschwindigkeiten erhilt, in
die Mittelung (7) mit groBerem Gewicht eingehen.
Gl. (5) vereinfacht sich damit zu:

BTi=To) (" meqii= Y migiEi (5a)
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Auf der rechten Seite von (5a) kommen folgende
Prozesse in Betracht:

1. Frei-frei-Ubergiinge der Elektronen im Feld der
Protonen und He I1I-Tonen,

2. Linienanregung von Wasserstoff und He I (neu-

trales He kann vernachldssigt werden),

Ionisation von Wasserstoff und He II,

Linienanregung schwerer Elemente,

Ionisation schwerer Elemente.

Bei Punkt 3. und 5. ist zu bedenken, daf} im Mit-

tel auler der Ionisierungsenergie E(°® auch noch

die mittlere kinetische Energie k T, aufzuwenden ist,

um das losgeschlagene Elektron auf mittlere Elektro-

nengeschwindigkeit zu beschleunigen, so daf fiir die

Prozesse 3. und 5.

E;—Elom) L kT, (9)

v w

zu setzen ist.

Multipliziert man die rechte Seite von Gl. (5a)
mit der Elektronendichte, so erhilt man die von der
Korona-Materie pro cm?® und sec ausgestrahlte Ener-
gie. Wegen der hohen Temperatur liegt die Strah-
lung im wesentlichen im fernen Ultraviolett und
RonTcEN-Gebiet.

¢) Frei-frei-Strahlung

Fir die Frei-frei-Ubergiinge konnen wir die For-
mel von Unsorp 12 iibernehmen. Danach ist
Gireitrei* Etrei.trei (10)
=0,5662-10"24 72 VkiT/li3T6<eV'erg cm3sec™!
=0.3535-10"1222 V£ T/13,6 eV eV cm® sec™!
mit Z=1 bzw. Z=2 fiir Wasserstoff und Helium,
die beide vollstindig ionisiert angenommen werden
kénnen. Der Beitrag schwerer Ionen ist vernachlis-
sigbar, da ihre geringe Haufigkeit durch den Faktor
Z? nicht aufgewogen wird. Fiir £7~513,6 eV er-
hélt man fiir Protonen:
Girei-trei " Etrei-trei =~ 1072 eV cm® sec™ 1. (11)
Etwas kleiner ist der Beitrag von He. Zusammen er-
gibt sich nach Gl. (5 a) und (8) fiir die Temperatur-
differenz ein Beitrag
HII, Helll(frei-frei): A[kT;—kT.] =~0,015¢€V.
(12)
d) Linienanregung und lonisation
Fihrt man den in (1) definierten ,reduzierten
Wirkungsquerschnitt“ Q..q(U) ein, wobei
U=3mp?ED (13)

13 A. Unséip, Physik der Sternatmosphiren, 2. Aufl., Sprin-
ger-Verlag, Berlin 1955, Kap. XX1, p. 143.
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das Verhiltnis der kinetischen Energie der Elektro-
nen zur Anregungs- bzw. Ionisierungsenergie ist,
so laft sich die Anregungs-(Ionisierungs-)Rate ¢;
schreiben als:

qi= 12 matac(kT/13,6eV) "

.4 ered(U) exp{ —UEVET}UdAU (14)
1

(ac = atomare Geschwindigkeitseinheit, 2,19-10°
cmsec '; (= Anzahl der Elektronen in der dufler-
sten Schale) mit
13,7 7w ay® ac=2,17-10"8% cm3/sec.

Qrea(U) 1ist nach der klassischen Streutheorie von
TromsoN eine universale Funktion. In Wirklichkeit
variiert es schwach mit der Ionenladung und mit
speziellen Atomeigenheiten.

Das Integral in (14) hidngt wesentlich von dem
Verhiltnis EO/kT ab. Fiir Ionisation und fiir Li-
nien, deren Anregungspotential in derselben Gro-
Benordnung wie die Ionisierungsspannung liegt
(das sind Ubergiinge, bei denen sich die Hauptquan-
tenzahl indert), kann man E® > kT annehmen.
Dann kann fiir Anregung gesetzt werden 4

Qrea(U) = U™ Qreq (Schwelle, U=1) (E® > kT)

und mit E;=ED [vgl. Gl (5a)]:
qiE;=2,95-10"7eVcm3sec 1 (kT/13,6 V) '

L Qrea (Schwelle) exp{ —EW/ET}. (15)
Fiir die Abkiihlung der Elektronen wesentlich wirk-
samer sind Linien, fiir die E) < kT ist. Hier, d. h.
etwa fiir E() < 0,5 kT, muB das logarithmische Ver-

halten von Q,.q(U) fiir grofie U berticksichtigt wer-
den

U>1:Q(U)~UtInU.
Wir schreiben (14) in der Form
qiE;=2,95-10"7eVem®sec 1 (kT/13,6 eV) ~:w
(16 a)

mit

w=EY C/Qma(v) exp{ —UEW/kT} UdU .(16b)
1

14 H. vax ReceEMoRTER, private Mitteilung (1961), noch nicht

veroffentlicht.
15 L. A. Vanstely, im Druck [1961].
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Eine Uberschlagsrechnung mit den Werten von
Vamnsteiw % fiir CIV (Couroms—Borx-Néherung)
liefert die in Tab. 1 gegebenen Werte fiir w.

EO/ET 0.1 0,2 0.3 0.5

w 3.9 3.0 2,4 1,7

Tab. 1. w fiir CIV,22S—22 P,

Fiir die entsprechenden Uberginge der iso-elek-
tronischen Reihe mufl w proportional Z71 verklei-
nert werden [ein Verhalten, das fiir Q;.q(U) ebenso
gilt wie fiir Oszillatorstirken in dem Fall, daf} sich
die Hauptquantenzahl nicht dndert].

Fiir den Ionisationsquerschnitt benutzen wir eine
einfache Niherungsformel, die das richtige Verhal-
ten sowohl an der Schwelle wie fiir grofle U hat:
Tonisation:

£Qra(U) =Ca BBl =272 Qrea(Max) 27 (17)

mit

= 2'72 Qred(Max) ’
wobei sich nach neueren Rechnungen

Qrea(Max) = Qe (U=2,72) = 1 (18)

ergibt. Damit wird
qi E(°") =295-10"7 eV cm®sec 1 (k T/13,6 V) ~*

(=}
fa et 1dt.
EMET
Fiir E°") > kT kann auch hier E;=E(°" gesetat
werden und

q:iE;=2,95-10"7eV ecm® sec™ 1 (£ T/13,6 eV) ~*2

la 2(17; exp{ —ED/ET}. (19)
Als wichtigste Grofe bleibt jetzt die Verteilung der
Elemente iiber die Ionisationszustinde zu bestim-
men. In der Korona halt sich Elektronenstof3-Ioni-
sation und Strahlungsrekombination die Waage:

(20)

wobei a den Koeffizienten der Strahlungsrekombi-
nation bedeutet.

AvLen 16 gibt eine Formel fiir n;, 1/n; an, die eine
Ionisationsrate von Searon und Mitarbeitern 17 be-

ne Ny Qi(lon) =NeNjy1 @,

16 C.W. Aren, Les Spectres des Astres dans 1'Ultraviolet
Lointain, Soc. Roy. Sci., Liége, Série 5, Tome IV (1961).

17 A. Burcess, H. vax RecemorTER u. M. J. SeaToN, private Mit-
teilung (1960), noch nicht veriffentlicht.
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nutzt, die sich von unserer oben gegebenen Formel
(18), (19) nur um einige Prozent im Zahlenwert
unterscheidet, wihrend die Rekombinationsrate einer
Arbeit von ELwERT 7 entnommen ist:

misl _104(T/°K) (ED/eV) =3 exp{ — EO/kT} *
ni y
(21)
wobei n, die Hauptquantenzahl des Grundzustandes
des Tons 7 ist.
Wir erhalten folgende Beitrige:
1. H und He sind im wesentlichen voll ionisiert.
Nach (21) ergibt sich
nHo/np,z3 5O, nHeH/nHe mr=~0.5-1074,
Den Beitrag der Ionisation berechnet man am besten
direkt nach (20) aus der Rekombinationsrate. Es
ergibt sich
fir H:
(nmo/nyr) i Ei=2,5-10712 eV cm®sec™!,
fir He:
(ngett/npr) qi Ei = (nme/npr) *1,7-1071 eV em?® sec™!
(nge = Gesamt-Helium-Dichte) . Eine neuere Formel

fiir die Rekombinationsrate von SeaTox1® (1959)
ergibt etwas weniger, namlich fiir He

(nme/npr) *1°107 11 eV cm3 sec™!.
2. Ein grober Uberschlag fiir die Wirkung der
Linienanregung nach Gl. (16) zeigt, dal der Bei-
trag fiur H vollig zu vernachlassigen ist, wahrend

man fiir He mit w~2 [vgl. Gl. (16b)] etwas weni-
ger erhilt als fiir Tonisation.

He-Linien:
(ni/ng:) qi Ei~ (nge/np:) *1,2:10711 eV em® sec™1.
Mit
wird schlieflich [vgl. Gln. (5a) und (8)]:
HI, Hell

A[ET;— kT
~[ (nge/nps) 2:9+0,25] 1071 eV~:0,08 €V.

nHe/nprz0,2

(Tonisation und Linien) :

3. Die hdufigen Elemente der 1. Periode befinden
sich nach Gl. (20) vorwiegend in dem Ionisations-
zustand, der mit He isoelektrisch ist. Das heif3t, dal}
sie keine stark kiihlenden ,,weichen®“ Linien haben.

18 M. J. Seaton, Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 119, 81 [1961].
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Fir den starksten Ubergang ist:
(CV,0VII) 11S—21P : EO/ET = 4,5.

Benutzen wir Angaben von Pecker und Tromas *°

iiber die Haufigkeit von C, N, O, so ergibt sich
Z n’,'i,, exp{ —ED/kT}~1,5-1075.
pr

He-artige
Ionen

Nach (15) ist damit, wenn wir noch
£ Qrea (Schwelle) ~1

setzen (kT=5-13,6eV):
Z (ni/np:) ¢; E;=2-10"12¢V cm3 sec™!

und nach Gl. (5a) und (8)
He-artige Ionen (Linien) :
A[kT;—ET.] =~0,02 V.

Fiir Li-artige Ionen liegt die Linie grofter Wellen-
lange im Bereich

EOV/ET=0,1...0.4.

Li-artige Ionen:

Nach (20) sind diese Ionen jedoch in der ersten
Periode relativ selten, z. B.

[OVI]/[OVII]=0.5-10"2

Erst von Na an aufwirts iibersteigt ihre Haufigkeit
die des entsprechenden He-artigen Ions. Dementspre-
chend konnen wir annehmen, dafl

N ni/ng,a~1074

Li-artige
Ionen

ist. Nach (16) ergibt sich mit w~2, kT =5-13,6 eV
Z 7":; ¢ E; <1074:1,32:1077-2 eV cm3 sec™!

A =0,3-10"10¢V cm3 sec™!

und daraus [Gl. (5 a) und (8)]

A[ET;—kT,] < 0,3 eV.

Li-artige Ionen (Linien) :

4. Schliefllich sei noch der Beitrag der Ionisation
schwerer Elemente abgeschitzt. Mit EW/ET~5,
X nifng: < 1/300, (a=2,7- Qrea(Max) ~3 er-
gibt (19)

Z (ni/npr) ¢ E;< 1,6°10712 eV em® sec™ 1.

Ionisation

Eine genauere Abschitzung mit Elementhédufigkeiten

19 C. Pecker u. R. Tnomas, private Mitteilung (1961), noch
nicht veroffentlicht.
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nach Pecker und Tnomas'? liefert weniger,
N (ni/npr) i E;~0,2:10712eV em?® sec™ 1,

Tonisation
und damit

Tonisation schwerer Elemente:

A[kT;—kT.] < 0,002 V.

Wie zu erwarten, ist die Anregung relativ lang-
welliger Linien bei weitem der wirksamste Abkiih-
lungsmechanismus fir die Elektronen. Aber selbst
dies bringt weniger als 1eV Temperaturdifferenz
zwischen Tonen und Elektronen. In Tab. 2 sind die
von uns abgeschitzten Werte den von UnsoLp !* an-
gegebenen gegentibergestellt (n,,=n.).

hier UxsoLp
1. Frei-frei (H, He) 15 1.5
2. Tonisation, Linien von H, He 8 25
3. Linien *, schwere Elemente 30 ] 05
4. Ionisation*, schwere Elemente 0,2 J -
Gesamtstrahlung 40 4,5-10—12
* Die Bezeichnungen ,Linien“, ,Ionisation* beziehen sich auf den An-

regungsmechanismus und nicht auf die schlieBlich ausgesandte Strahlung.

Tab. 2. Strahlungsverluste der Korona pro ne? bei 0,8-10° °K

in 10—12eV cm? sec L.

2. Die Aufheizung der Sonnenkorona und der
Impulstransport durch StofBwellen

Die anfangs erwihnte Diskrepanz zwischen der
Temperatur der Ionen und der Elektronen kann also
nicht auf Grund der Energieverluste der Elektronen
durch Anregung und Ionisation erkldrt werden, wie
die Abschitzungen des vorigen Abschnittes zeigen.
Weiterhin mufl man annehmen, dal} die Ionen un-
tereinander und die Elektronen untereinander im
thermischen Gleichgewicht sind. da die Einstellzeiten
hierfiir nur Sekunden betragen. Nimmt man nun
an, daf} die Temperaturen der Ionen und Elektro-
nen praktisch gleich sind, so mufl man entweder
Griinde dafiir finden, warum aus dem Ionisations-

20 L. Biermaxy, Naturwiss. 33, 118 [1946] ; Z. Astrophys. 25,
161 [1948].

21 M. Scuwarzscuirp, Astrophys. J. 107, 1 [1948].

21a . Scuatzmany, Ann. Astrophys. 12, 203 [1949]. — H.
ScuirMEer, Z. Astrophys. 27, 132 [1950].

22 L. Biermasy u. R.Liist, Compendium of Astronomy and
Astrophysics, Vol. VI, Ed. by J. L. Greenstein, Chicago
1961 (siehe dort weitere Literatur).

23 A. U~siorp, Z. Astrophys. 52, 300 [1961].

R.LUST, F. MEYER, E. TREFFTZ UND L. BIERMANN

gleichgewicht eine zu niedrige Elektronentemperatur
folgt oder warum die beobachteten DorpLER-Breiten
der Koronalinien und der beobachtete Dichtegradient
in der Sonnenkorona eine zu grolle Ionentemperatur
liefert. Wir wollen im folgenden Griinde und ein
einfaches Modell angeben, die die letztgenannte Er-
klarung als Hauptursache plausibel machten. Die
Frage, wieweit lokale Temperaturunterschiede und
-schwankungen zu der beobachteten Diskrepanz bei-
tragen, ist hier nicht untersucht worden. obwohl sie
sicher Aufmerksamkeit verdient.

Sowohl Biermany?2? als auch Scuwarzscuiip %!
haben die Theorie entwickelt, daf} die Chromosphare
und die Korona durch Stofwellen aufgeheizt wer-
den. Dieses Bild ist zunédchst von Scrarzmany und
ScuIrRMER 2!%, dann in den letzten Jahren von ver-
schiedenen Autoren (s. Biermanny und List 22, Ux-
soLp 2 23, pE Jacer !, OSTERBROOK 2*) weiter verfolgt
worden. Neue Beobachtungen von Leicuron et al.
(s. 25 26) sowie von Evans und Micuarp 27 deuten
auf die Existenz von Wellen in der Photosphare hin,
die sich schliefilich in den héheren Schichten zu Stof3-
wellen aufsteilen sollten. De Jacer und Kuperius 28
haben kiirzlich versucht abzuschitzen, auf welche
Temperatur die Korona durch Stoflwellen aufgeheizt
werden konnte. Ihre Abschdtzung ergab eine Tem-
peratur von weniger als ein Million Grad.

Neben mechanischer Energie konnen solche Stof3-
wellen aber auch Impulse transportieren; insoweit
bilden sie ein Analogon zu dem schon vor vielen
Jahren von McCrea 2® diskutierten ., Turbulenz-
druck®. Dieser zusitzliche Druck wiirde zu einer
VergroBlerung der Schichthéhe gegeniiber einer un-
gestorten Atmosphére fiihren und damit wiirden
die Beobachtungen des Dichtegradienten bei Nicht-
beriicksichtigung dieses Effektes eine zu hohe Tem-
peratur ergeben. Weiterhin sollten die Stofwellen
auch zu einer Verbreiterung der Linien fiihren.

Im folgenden soll nun an Hand eines einfachen
Modells gezeigt werden, welchen Einfluf} der Impuls-
flu einer Uberschallstromung auf den Dichtegra-

19 1o
-

D. E. OsterBrooxk, Astrophys. J. 134, 347 [1961].

5 R. B. Lricuron, 4th Symposium on Cosmical Dynamics,
Varenna 1960.

R. B. Lrieuron, R. W. Noyes u. G. W. Sivon, Astrophys. J.
(in Press 1961).

27 J. W Evaxs u R. Micuarp, Intern. Astronom. Union XI
General Assembly, Berkeley 1961.

C. pE Jacer u. M. Kvperivs, Bull. Astron. Inst. Netherlands
16, 71 [1961].

W. H. McCrea, Mon. Not. Roy. Astr, Soc. 87, 118 [1929].
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dienten und damit auf die Schichthche ausiiben
kann, Wir nehmen dazu eine isotherme Atmosphire
an, die von ebenen, periodischen und isothermischen
StoBBwellen durchsetzt sei. In einem solchen Modell
ist die Dynamik, wie erforderlich, richtig beriick-
sichtigt. Dagegen trifft die Voraussetzung der Iso-
thermie zusammen mit der Moglichkeit einer hydro-
dynamischen Beschreibung fiir die Korona nicht zu.
Die Temperatur der Korona wird erst dort an-
nidhernd konstant, wo die freie Weglinge in die
Groflenordnung der homogenen Schichtdicke kommt.
Die Annahme, dal} die StoBwellen selbst auch iso-
therm sein sollen, ist zwar mehr wegen der mathe-
matischen Einfachheit nahegelegt, diirfte aber wegen
der Abstrahlung vielleicht auch keine schlechte Na-
herung fiir die Wirklichkeit sein. Im ganzen soll
dieses Beispiel nur einen Modellcharakter fiir den
gesuchten Zusammenhang haben.

Fiir die Beschreibung einer isothermen Stromung
geniigen Kontinuitits- und Bewegungsgleichung

0+ (u0),=0, (22)

o(ustuu,) +p,+0g=0. (23)

Hierin ist o die Dichte, p der Druck, u die Stro-
mungsgeschwindigkeit und g die(konstante) Schwere-
beschleunigung. Mit ¢ ist die Zeit und mit z die Orts-
koordinate bezeichnet. Der Druck wird aus der Zu-
standsgleichung

p=RuTo (24)

bestimmt. R,, ist die Gaskonstante. Die Ubergangs-
bedingungen an einer (isothermen) Stoffront fol-
gen aus der Kontinuitat von o u und ¢ u*+ p in dem
Koordinatensystem, in dem die Front ruht, und lau-
ten

o* = (@*/[RuT]) 0,
% =Ru T/

(25)
(26)

Der Stern bezeichnet die Grofen nach dem Stof3,
und z=u—V ist die Relativgeschwindigkeit der
Stromung zur Front, die mit der Geschwindigkeit V'
laufe.

Es werden Losungen der Gln. (22) bis (26) ge-
sucht, die periodische Stowellen in einer geschich-
teten Atmosphire beschreiben. Wegen der Isother-
mie erwartet man insbesondere, dall es Stofwellen
gibt, die mit konstanter Geschwindigkeit laufen und
die Geschwindigkeits- und relative Dichte-Verteilung
ihres Hinterlandes ungeéndert mit sich fithren, wih-

rend der absolute Wert der Dichte dhnlich der ruhen-
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den Atmosphire exponentiell abnimmt. Das fiihrt
zu dem Ansatz

(27)
(28)

0=00y(Vt—2x) exp(—2/H) ,
u:¢(Vt—x) s

Die Verteilungen v und ¢ sind dabei periodische
Funktionen ihres Arguments, d.h. des rdumlichen
Abstandes oder der zeitlichen Periode, mit der die
gleichartigen StoBwellen aufeinander folgen.

Fiir die Rechnung macht man die Gleichungen
zweckmifig mit der Schallgeschwindigkeita= VR, T
und der Schichtdicke H,=a?/g der ruhenden Atmo-
sphére dimensionslos. Der Ansatz (27), (28) ergibt
dann folgendes:

1. Die Schichtungshohe H ist fiir periodische Stof-
wellen um die Macu-Zahl M =V /a groBer als H,,

H=H,V/a. (29)

2. Macu-Zahl M und Abstand Axz/H, sind anein-
ander gekoppelt. In der Parameterdarstellung hat
man

M= (D) (Zx‘l:l)s dx (=1 (u+D?

o % = ’

2 (2 —1+27Iny) " H, 278
(30)

%1 = |u—V|/a bezeichnet das Verhiltnis von An-
stromgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit un-
mittelbar vor der Front.

Aus (30) entnimmt man, daB Az fiir schwache
StoBle x;—1 <1 kleiner als die sich einstellende
Skalenhohe H ist und fiir starke StoBe y; > 1 in
diese iibergeht. In diesem Grenzfall wird M =3y,
und unmittelbar vor der Front |&|=2V.

Der Ansatz (31), (32) laBt sich auch zur Dar-
stellung einer Folge verschieden starker Stofiwellen
benutzen, die mit konstanter Geschwindigkeit V'
wandert und sich periodisch wiederholt. Fiir eine
solche Folge ist die Beziehung (30) durch eine kom-
pliziertere Darstellung zu ersetzen, in der als Para-
meter die 7-Groflen der einzelnen Stofwellen vor-
kommen. Die starken Stofiwellen unter ihnen gehen
dabei mit groflerem Gewicht ein und bestimmen im
wesentlichen M und Az . Die Beziehung (29) bleibt
dagegen auch in diesem allgemeinen Fall giiltig.

Aus dem Beispiel entnimmt man, daf} in einer
isothermen Atmosphire periodische Stolwellen von
verschiedener Stirke ,stationar® moglich sind. Die
Stofistdrke ist dabei an den rdumlichen Abstand
oder, was hier dasselbe ist, an die Frequenz gekop-
pelt, mit der die Stofiwellen einander folgen. Es sei
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das Problem erwihnt, was diese StoBstirke be-
stimmt. Man kann die Frequenz der Anregung in
den unteren Schichten oder auch eine Art Stabilitat
der Ausbreitung als Ursache vermuten von der Art,
daf} sich Stolwellen bis zur Ausbildung eines mitt-
leren Abstandes ~~H gegenseitig einholen. Es mo-
gen aber auch gewisse Eigenschaften der Atmosphare
selbst die Frequenz bestimmen (s. Leicuron 29).

Bemerkenswert ist, da} fiir alle Stofistarken die
Relation (29) zwischen der wirklichen Skalenhohe H
und der Hohe H, einer ruhenden Atmosphire gilt.
Ubertrigt man diese Beziehung auch auf nicht iso-
therme Verhaltnisse, so sieht man, daf} schon mittel-
starke Stollwellen die Schichtungshche der Atmo-
sphire wesentlich erhohen.

A.RAUBER UND J.SCHNEIDER

Bei der Abschitzung des Einflusses der Stofwel-
len auf die Linienbreiten mufl man beachten, dal}
die Stofiwellen vorzugsweise in radialer Richtung
nach auflen laufen, wihrend der Hauptbeitrag zu
den beobachteten Koronalinien von Bewegungen
tangential zum Sonnenrand (und damit senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung der Stoflwellen) kommt.
Deshalb sollten die beobachteten Linienbreiten nicht
den vollen Betrag der Geschwindigkeit der StoBwel-
len zeigen. Wie grof} der Reduktionsfaktor ist, kénn-
ten nur genauere Modellrechnungen ergeben. Die
StoBwellen miifiten Geschwindigkeiten von iber
100 km/sec haben und die Linienbreiten ergeben
Geschwindigkeiten von etwa 30 km/sec, was nach
dem oben Gesagten nicht unplausibel erscheint.

Paramagnetische Resonanz von Fe®**-lonen in synthetischen kubischen
ZnS-Kristallen

Von Armin RAuBER und JURGEN SCHNEIDER

Aus dem Institut fiir Elektrowerkstoffe der Fraunhofer-Gesellschaft, Freiburg i. Br.
(Z. Naturforschg. 17 a, 266—270 [1962] ; eingegangen am 12. Februar 1962)

Herrn Professor Dr. Fraxk Matosst zum 60. Geburtstag gewidmet

The paramagnetic resonance of Fe®**-ions in cubic synthetic ZnS crystals has been observed after
uv-irradiation at 77 °K. The spectrum was analysed with

£=2.0194 £ 0.0003 and

|a|=0.0128 £ 0.0001 cm—1,

where 3 a is the zero-field splitting. The hyperfine interaction constant of the 2.2% isotope Fe’” was
found to be | 4|=0.00078 * 0.00005 cm~—*. The splitting of the central fine structure line revealed
the existence of submicroscopic twins. Two additional epr-lines have been observed after crushing

and after annealing the crystals in zinc vapour.

Die Termlage von Storstellen wie Aktivatoren,
Koaktivatoren und Haftstellen in Phosphoren und
Photoleitern 146t sich mit optischen und elektrischen
Methoden recht gut untersuchen, jedoch ist iiber die
Natur dieser Zentren nur wenig bekannt. Die para-
magnetische Resonanz (EPR) sollte in vielen Fallen
die Moglichkeit geben, deren Struktur und die Sym-
metrieeigenschaften genauer zu untersuchen. Es lie-
gen bisher nur wenige Arbeiten auf diesem Gebiet
vor; so wurde kiirzlich eine photoempfindliche EPR
in den Systemen CdS:Eisen !, ZnS:Gadolinium 2 und
ZnS:Chlor bzw. Brom® gefunden. In der vorliegen-
den Arbeit wird iiber die paramagnetische Resonanz

1 J. Lamsg, J. Baker u. C. Kikucar, Phys. Rev. Letters 3, 270
[1959].

2 R. S. TrrLe, Phys. Rev. Letters 4, 502 [1960].

3 P. H. Kasar u. Y. Otomo, Phys. Rev. Letters 7, 17 [1961].

4 J. Nisuivura, Sci. Rep. Res. Inst. Téhoku Univ. Ser. A 12,
384 [1960].

des Fe3"-Ions in bestrahlten kubischen ZnS-Kristallen
berichtet.

Herstellung der Kristalle

Synthetische ZnS-Kristalle wurden nach der von
Nisumura ¢ modifizierten Rey~soupsschen Methode durch
Sublimation von lumineszenzreinem ZnS-Pulver (Rie-
del de Haén) hergestellt. Wie unten gezeigt wird,
enthielten die Kristalle u. a. Eisen und Mangan als
Spurenverunreinigungen, welche wir jedoch mit chemi-
schen Methoden nicht mehr nachweisen konnten.

Zinksulfid kristallisiert bekanntlich in zwei Modifi-
kationen, der kubischen Zinkblende und dem hexagona-
len Wurtzit. Da die Herstellungstemperatur der Kri-
stalle iiber dem Umwandlungspunkt 3 lag, erhielten wir

5 Nach ilteren Angaben von ArLex, Crensuaw und MerwiN
(Amer. J. Sci. 34, 341 [1912]) liegt der Umwandlungs-
punkt bei 1020 °C. Dieser Wert wird neuerdings angezwei-
felt, sieche A. Appamiano, J. Appl. Phys. 31, 36 [1960].



