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Quantitative 
Spektralanalyse der ,Sonnenatmosphare .. 

Von 

A: UNSÖLD in Kiel. 

Mit 2 Abbildungen. 

(Eingegangen qm 1. 1Vwember1946.) 

Es Wirs! versucht,.die Genauigkeit' der quantitativen Analyse der Soimenatmosphäre 
wesentlich zuverhessern. Eingehend diskutiert werden: Turbulenz, Dämpfungskonstan­
ten, Wellerilängenabhängigkeit .der effektiven Schichtdicke und besonders die rechne­
rische und experimentelle Ennltiehing von' i-Werten. Aus den Gesamtabsorptions-

,mes~ungen vonALl;EN.u. a;. werden ~unächst die log Nr,$.H (Anzahl der Atom:e im 
Quantenzustand s der-rten Ionisationsstufe über 1 cm2 der Soonenoberfläche) bestimmt. 
(Tab. 1)~ DiJ.rch Vergleich v~rschieden~r Anregungs-:- up.d Ionisationsstufen je desselben 
Elementes erhält man das li).ittlere Ionisationsmveau' X = 8,33 Volt sowie die Mittel-
'.: 5040 . ' ".' '. " , " 
werte von@ :r. = 0,888 bzw. T = 5675° und log P; = 1,51 (Bar) .. Abweichungen ' . 

'vom t,hermischen Gleicpgewicht sind in den. Schichten, welche das Spektrum der· 0..: " 

Mitte bestimmen, über ein Intervall von 12V6lt iri. den Ionisieru~gs- plus Anregungs­
sparulUngen nicht zu erkennen. ,Eine Säule von 1 tm2 ,Querschnitt enthält ,insgesamt 
log NH = 24,47 Atome und Ionen sowie log ne H -:-- 20,72 Elek~rQnen: 85% q,er freien 
Elektronen stammen von den Elementen Mg, Si und Fe. Die Masse dieser cm2-Säule 
beträgt 7,4 Gramm. Anihrem Fuß herrscht ein Druck. von log Pg '-- 5,31 ode~ Pg = 0,2 
Atmosphären. Hierzu berechliet man mit dem bekannten mittleren Ionisationsgrad einen 
Elektronendrucklog P; = 1,56, was zu dem nach der SAHAschen Gleichung erhaltenen 
mittleren Elektronendrucklog Pe = 1,51 gut paßt. Unsere rein empirisch bestimmten 
mittleren Zustan:dsgrößen passen auch gut zu dem Moaell der Sonnenatniosphäre von 
M. RUDKJ0Bll'IG. Die vom 17 erf. bestimmt~ chemische Ztisa~me~setzuD.g der Sonne 
(zu der B. STRÖMGRENS Werte ins'Qesondere für Wasserstoff eine .willkommene Ergän­
zung und Kontrolle geben) stimmt 'mit der, für den BQ-Stern 't' Scorpii erhaltelJ.en hin-· 
sichtlich der in heiden erfaßbaren Eleme~te H, C, N, 0, Mg, Al, Si ;'usgezeichnet übe~em. ' 
Die größten Ä log NI!. sind 0,29; ihr quadratischer Mittelwert 0,18; also weniger als die' 
(geschätzte) Fehlergren,ze vop. ,..;.., ± "0,3. Ebenso ergibt sich - b'is auf die atmophilen 
Elemente - ausgezeichne'te Übereinstirnmung' mit den. Meteoriten-Untersuchungen nach 

, GOLDSCIThHDT u.nd N ODDACK. Wo zwischen unserer Analyse und der älteren vori RUSSELL 
größere :b.ifferenzen auftreten, ·schließen sicll die Meteoritenanalysen fast immer der, 

, 'un~erenerheblich besser an. Die in Fig. 2 und 3 graphisch dargestellte kosmische Häufig­
keitsverteilung der Elemente, nach Anzahl log NH bzw~ Mas~e log NHI!- dürfte ium 
mindesten für alle Hauptsequenzsterne repräsentativ sein. Über die Zusantmensetzung .. ' 
der, Giganten und Übergiganten sind unsere Kenntnisse noch höchst mangelhaft. Wie' 

.der Vergleich.von So~e und Meteoriten bzw., Erde zeigt, haben sich. bei der Entsteliurig 
der Erde seinerieitnur O,5?% " v.oD. der. Masse der Urmaterie kondensiert. 

© Springer-Verlag • Provided by the NASA Astrophysics Data System 

http://adsabs.harvard.edu/abs/1948ZA.....24..306.


1
9
4
8
Z
A
.
.
.
.
.
2
4
.
.
3
0
6
.

. . ' ~ " 

Quantitative Spektral~naIY$e der Sonnenatmosphär~. . 307 

. 1. Einleitung. 

pie Ermittelung der chemischen Zusairup.ensetzung der Sterne bildet 
auch heute noch eines der wichtigsten Probleme,der Astrophysik. Ob wir 
durch Modell-Berechnungen Einblick in die Struktur der Sternatmo­

. i:!pllären oder genauere Kenntnis des inneren Aufbaues und der Energie­
erzeugung der Sterne erstreben, ob wir an die Häufigkeitsverteilung der 
Elemente kosmologische oder geophysikalische Betrachtungen knüpfen 
wollen; stets müssen wir eine zuverläs~:;ige .und genaue Bearbeitung un-

, seres Grundproblems als Ausgangspunkt wählen., . 
Aufdie grundJegenden Arbeiten vonq. H. PAYNE)1925), A. UNSÖLD 

, (1928), H. N. RUSS;ELL -(1929) u, a. brauchen wir hier nicht mehr zurück:­
zukommen, nachdem Verf.11938 die damit zusammenhängenden prin7 
, zipiellen Fragen zusammenfasse.nd diskutiert 'hat. Wir wollen vielmehr 

die letztere Darstellung' als bekannt 'voraussetzen und unter Hinzu­
ziehung der bei der, quantitativen An'alyse des BO"Sternes "t" Scorpii1a ge­
wonnenen Erfahrungen sogleich medias in ,res·~orstoßen. 

. 2. Zur Methodik der quantitati"en Spektralanalyse. 

a). Messungen der Gesamtdbsorption "on Fraunhoferlinien im Sonnen-
'spektrum. ' 

Als Ausgangspunkt Unserer" Untersuchung . benptzen wir. in 'erster 
Linie die Gesamtabsorptionsmessungen von C. W.'ALLEN2• Gelegentlich 
wurden auch die Beobachtungen von G. F. W. MULDERS3 sowie M. MIN-: 
NAERT und J. H; BANNIER4 herangezogen. Einige Linieh, di~ in diesen 
Katalogen fehlen, wu:rden auf dem Utrechter. Atlas5 · ausplanimetriert. 

'"Säpitliche Messungen beziehen sich auLdie Mitte der SQnnenscheibe. 
. T,rotz der erfreulichen Ausdehnung und'Genauigkeit dieses Beobach­
.tungsmaterials mögen hier einige Wünsche vermerkt w~rden, ctie sich 
illi. Laufe unsere~ }Veiteren Arbeit ergaben: 1. Angesi,chts der Wichtigkeit 
der schwachen Linien auf d~m linearen Ast d~r Wachstwns!mrve, deren 

" lnterpretation keine" Kenntnis der Dämpfungskonstante erfordert (s. u.), 
wäre' es, erstrehenswert, das spektrale AuflOsungs"ermögen noch wei~er 

, 1 UNSÖLD,A.; Physik _derSter~aFlllosphären(Abschn. 88), BerM 1938. Dort Zusam­
, ' menstellungder älteren Literatur. 

1 aUNsöLD,A.: Z. Astrophysik 21, 1, 22 u. 229, (1941j42);ebd. 23, 75 (1944);' 
2 ALLEN, C.:W.,: Merp.. Commonwealth Solar Obs. Nr. 5 (~eii1 u. 2), i934 (Ä 4036-

. 6600); ebd. Nr.6, 1938 {Ä 3924-4300); M. N. 96, ,843 (1936) (I.. 6600-:-8900) Astrophysic. 
J85, 165; 1937 (einzelne Bezirke Ä6122-7788-);-ebd. 88;125 (1938) (A8800-11830). 

3 MULDERS, G. F. W.: Dissertation Utrecht; 1934. . 
4 MINNAERT M., u. J. H. BANNIER, Z. Astrophysik 11, ~92 (1936). 

. 5 MINNAERT, M., G. F. W. MULDERS U. J. HOUTGAST, Pho,tometri<: Atlas of the Solar 
Spectrum' from Ä 3612toÄ 8771 with an-Appendii from Ä 3332 to .) .. 3637. Amsterdam, 

.' 1940. ' 

© Springer-Verlag • Provided by the NASA Astrophysics Data System 

http://adsabs.harvard.edu/abs/1948ZA.....24..306.


1
9
4
8
Z
A
.
.
.
.
.
2
4
.
.
3
0
6
.

' ..... . 

'. , 

308 'A. UNSÖLD: 

.' zu vergrößern. Dies trifft in erhöhtem Maße zu für das Gebiet A < 4000A, 
wo die schwächeren Linien der ROWLANDschen Tabellen auf dem Ut­
rechter Atla~' vielfach noch nicht einmal ~u erk-ennen ,sind' und auch sonst 

, die Trennung ,der dichtgedrängten Linien oft, Schwierigkeiten macht. 
2. Dainanche Elemente nur im SpektrUm. der Sonnenfleckeauftaucheti, 
so wäre es wichtig, in einem bestimmten Fleck mit hekarinten Zustands'" ' 

, größen (T, Pe' log N H, & <»eU ••• ) aiese Linien auszumessen~ 

b) M ikro- 'od~r M a!croturbulenz? , 

, Wie; C. W. ALLEN! und P. TEN BRUGGENCAT.-E2 gezeigt haben, herrscht' 
in ,den ~ür die Entstehung der "Fraunhoferlinien im Spektrum der 0-
Mitte maßgebenden Schichten neben der therrilischen Bewegung 'der 
Atomenoc,h" Turbulenz", deren'mittlere Geschwindigkeit in der,Seh­
linie t-i1,8 kmjsecheträgt. Die Ep,tsch'eidung;der Wichtigen Frage, ob, 
diese "Turbulenz" in der Theorie der Wachstumskurven zu berücksich­
tigen ist oder nicht, hängt offensichtlich davon ab, ob die Turbulenzele-' ' 

. menteklein oder groß si~d'CMikro- bzw .. Makroturbulenz) im Verhältnis 
, zur freien Weglänge ' der Lichtquanten. Letztere ist· für die LiI!,ienflügel" 
~ ~ 1jx (wo x dep. koritinuierlichen Absorptionskoeffizienten [cm-1] für 

d,asbetr.' Spektralgebiet bede~tet) 'oder ,-'mit anderEm Worten - et:wa 
gleich der' Längenausdehnung' einer' Schicht der optischen picke E'ins . 

. Schon G. W: ALLEN uil.d P. TEN BRUGGENCATE3 haben 'erkannt, daß 
man die empirisch gefundene Wachsturoskurve der Ti-Lini~I\'desSo:n:ne~­
spektrums mit dem üblichen Sche:ri:l:a der Tpeorie'llur zUr Deckung brin­
gen k~n, wenn man ausschließlich mit· thermische:rn, Dopplereffekt 
rechnet,' d. h., Makroturbulenz annirnmt. Aber dieser Schluß' ist nach 
ALLEN zunächst nicht eindeutig: Die Form der Wachsturoskurve häIigt , 
nämlich noch ein wenig davon ab, wie das Verhältnis x,,/x (d. h. LiIüen­
zu kontinuierlichem Ahsorptionskoeffizienten) mit der Tiefe in der Atino-' 
sphärevariiert~ d. h: v<>nderWahl des "Modells'f. Man kann nun' eine 
Ve'rgrößerung der Döpplerbreite (Mikroturbulenz) formal 'kompensieren, 

. du~chÜberiangz~_ einem Modell, in demx,,/x .mitder Tiefe konstant 0' 

bleibt bzw. zunimmt. Aber ist ein solches Modell auch physikalisch mög- . 
lich ? 1m Anschluß an das, wie wir sehen werden, der Wirklichkeit schon ' 
recht, gut angepaßte Modell der Sonnenatmo~phäre von M'. RUDKJ0-
BING4 hat Frl. Dr.' A. ROSA die Tiefenabhängigkeit von x,/x z. B: für 
Ti-Linü~rimit·l,5 Volt Anregungsspannung berechTI.et. Zwischen ';r' . 0,1 

I , \ \. 

'und 0,85 ergibt sich für reine Dopplerverbreiterung '(schwache LinieI!,) ,-
eiÜ.e Abnahme des x,/x um einen Faktor 20; für Stoßdämpfung durch 

'1 ALLEN, C. W.: Astrophysic. J .,85, 165 .(1937). , . 
2 TEN BRUGGENCATE, P. :Z:AstropJ,1ysik18, 316 (1939).. . 
3 Ebd;,sowie'TE!';[ BRUGGENCA'I'E,P.:, Z. Astrophysik 23, 119, (1944) .. 

, 4 RUDKJßBrNG, M.,: Z. Astrophysik 21,254 (1942}. 
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Quan ti tati veB pekiral~nalyseder S'on~enatmos p häre. 309 

Wasserstoffatome (""' P g; Flügel starker Linien) immer noch: um ein.en 
Faktor 6,3. Nach diesen Stichproben ist kaum zu erwarten, daß-der von 
C. W. ALLEN erwogene Ausweg zUm Ziele führt. 'Wirrechne,n daher im 
Folgenden mit Makroturbulenzi und berücksichtigen: in der Theorie der 

, , Wachshlmsk~rve 'nur die thermische DOIWlerbreite. Auf den Zahlenwert 
d~r Temperatur T kommt es dabei.nicht $Jlhr genau an; nach TEN BRUG­
GENCATE: (s; S~ 308) setzen ,wir 'zunächst T. = 5040° K .. 

c) Dampfungskonstrinten. 

Den schwächsteIi Punkt der q:uantitativeri Sp~ktralanalyse, bllden 
. nach wie vor' die Dämpfungskonstanten y~' Ihre. quantentheoretische Be-. 
rechnung ist bis j€tzt.nur in wenigen Fällen möglich. Und auch 'diese 
kann erst nutzbar gemacht werden, wenn man die Zusammensetzung. 
und Druckverteilung d.er Atmosph~re bereits in den wesentlichen Zügen 
kennt. Wir werden daher 1 sQweit dies irgend möglich ist, mit so schwachen 
Linien arbeiten, daß. die Aufspaltung der Schar der Wachstumßkurven' 
nach "'('floch unwesentlich ist. Daß wir dabei auf etwas größere Meßfehler' 
gefaßt sein müssen, als bei Linien mittlerer Stärke, wird man gerne in 
Kauf nehmen. Wo aber nur Llnien im V-Gebiet der Wachstumskurven 
verfügbar sind1 rechnen wir im' allgemeinen mit einem Mittelwert aus den 

. 'bis jetzt empirjsch' heßtimmten y-Werten nach. M. MINNAERT und 
G:F.W.MuLDERS2 (0,7-1,1.109 sec-I), C. W.ALLEN3 (0,84.109 sec-I bei 
1..5000), A. UNSÖLD3 (0,35-' .4,5 0109 sec-I) sowie P. TEN BRUGGENCATE 

.. und HOUTGAST4 (8,3 0 109 sec-I); nämlich ' . 

·a - y - 0 10 . 
-~- ,. , 

u,wD . (1) 

was z: B..für Ti-LinIen bei I.. 5000 einem y = .1;66 0 109 sec-1 entspricht. 
Soweit im V;. Gebiei y mit vollem Betrag in die BestimmUIig der wirk­
samen "Anzahl absorhieren,de'f Atome" N H eingeht, sind daher schon 
aus diesem Grunde Fehler der GrößenordnurigLllog NB = ± 0,5 wohl 

. möglich.. . . 
- '-, . . . 

d} Dleeffektipe Schichtdicke . der Sonnenatmosphäre .als Funktion der 
. Wellenlänge. , " . . 

Will man die· aus Fraunhof.erlinien verschiedener Spektralgebiete be:" 
. stimmten Atomzahlen N H zueInander in: Beziehung setzen, so muß man . 
herücksichtigen, daß, die wirksame' S~hichtdicke 'r 0 der Sonnenatmo­
sphäre von I.. abhängt. Diese Abhärrgigkeithat P. TEN BRUGGENCATE5 

. . 

1 Hierzu vgl. auch COWLING, T.G.: M. N. 93, 90 (1933)~ . . 
2 MINNAERT, M.li. G. F. W. MULDERs: Z. As~rophysik 2, 1'65 (1931). 
3 Siehe. S. 307. 
4 BRUGGENCATE, P. rEN u. HOUTGAST: Z. Astrophysik 20,149. (1941). 
6 BRUGGENCATE, P. TEN: Z. Astrophysik 23, 119 (1944). . 
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',empirischbestirrimtundgef~den, daß log- Tofür A 4üÖ~7üü-konstant 
'ist, dann bis A 530.0. um,Ä,log 'f 0 ,= 0.,35 abniffimt und Von da bis' Ä 660.0. 
wieder ziemlich konstant bleibt. Wir extrapolieren den Verlauf provi­
sorisch für' A < 40.0.0 'bm,. > 6600A und reduzieren damit sp~ter sämt-
liche log N H auf das kurzweIlige' Gebiet A 400(}-4700 A., ' 
, Weiterhin wIrd:rilan fragen, 01es ~igen.tlich zulässig ist, selbst ineinem 
, engen ·Wellenlängengebietfür Linien,ganz verschiedener Herlmn,ft,(An-, 
regungs- ,.und I enisationspanInnig, :Ver breiterungsmechanism us ,usw.} mit 
einer einheitliohen' Wirksamen, Schichtdicke zu rechne'n, Die "f.heorie1: ' 

läßt erwarte;n,: daß die~i~ guter, Näherung möglich ist, solange"4/x als 
',Funktion der Tiefe nicht extrem rasch zunimmt, d. h. praktisch für alle 

Linien niit :Ausnahme der BaIrll.erlinien. Deren Theorie hat neuerdings 
A. ROSA2 an, H.and des,:STRÖMGREN-B.uDJ{j0BINGschenModells' exakt 
~urcl1gerechllet und, guteÜbereinstimrrlung mit de; Erfahrung erhalten. , 
Wir müssen daraus einerseits schließen, daß ·die von B. STRÖMGREN3 er-

'mittelte Häufigkeit des Wasserstoffs ziemllch richtig ist; andererseits' 
wird der Vergleich. d.er exak:tiln Rechn~g mit der unter der Annahme 
elne..s ejnheitlichen~o (A).durchgeführtenNäherung in einem s,o extremen: 

. Fall die Gültigkeitsgrenzen der 'letzteren gut erkennen lassen,. Es. wird" 
SIch zeigen, daß die Näherung wesentlicp be~ser ist; als man urspr~glich 
erwarten konnte; ihre Fehler sind nicht größer, als die schon aus anderen­
Gründen unserer Untersuchung anhaftenden., 
'. '" . 

e) Oszillatorenstärken f. 
Die Berechnung rela(iper j-Wert~ in Multiplett~, Supermultipletts ... 

bietet an Hand der ausführlichen Tabellen vonH. N. RUSSELL4, L. GOLD­
BERGS u. a. keine Schwierigkeit, solange der Idealfall der' LS-Kopplung 

, hinreichenderfüllt,ist. . , 

Zur Vereinf~chung derZahlenrechnunge~ e~pfiehlt sich folgender K~nstgrifI: Die 
in obigen Tabellen 'angegebenen ;,theoretischen intens~täten". Ith,sip.d Nt, )..; ihre Nor­
mierung isttunächst auf l: Ith = 1, statt' ---':wie wir 'es später wollen -;- auf _~ t '-;- 1. 

Nun aber b~auchtman zur 'Be~~C~llngd~r Abszis~en ~er., Wachstumskurven jaÄ~D' 
. ", t· ' , . . f··'· '. " . '., ltk 
das gerade r-..I - oder, r-..I f • A ist! Statt~ schreiben wir also zweckmäßiger --, 
.' • <U" . <UD ' LS<UD ' 

wobei der Mii:telwe~t ß<UD bzw. ): s~ gebildetwerd~n kann, daß ' 
. . .' , 

'. ~ -
, ' Ä<UD' '5: 

'1:./:= '1:.Ith· -- = '1:.Ith· - = 1, 
.LS<UD' . '. A ' 

/ , ' 

(2) 

'1 Z.'B. UNSÖLD, A: St~rn;atm08phäreii.. Kap. XII:. 
, 2 ROSA, A.: Z. Astrop h ysik 24, 38 (194 7). 

3 STRÖMGREN, B.~ Festschrift für E. STRÖMGREN, Kopenhagen (Munksgaar:d) 1940; . 
, 4 RUSSELL, H. N.: Astrophy'sic. 1. 83, 129 (1936). 

li GOLDBERG,. L.: Astrophysic. 1. 82,.1 W:l36). 
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oder 1 . . fth 
:::- = 1: --:;-. mit' 1: f th 

_).. A 
=1. 

:Mit der Berechnung <leg 5: biw. ß.WD erspart man so. für .das ganze Multiplett bzw. Super­
multiplett die Umrechnung von fth auf f und die Berechnung der einzelnen !1WD.Den 

Mittelwert A andererseits kann man für einzelne Multipletts . meistgenüge~d genau 
s~hätzen; in Super~ultipletts wird _ maJl erstdieSchwerpun~te der Teilmultipletts 

. schätzen und dfUln nach GI. (3) ~citer rechn~n. - , 

Zeigen die Impuls~ektoreh im Atom ··in~ermediar8 Kopplung, so wird' 
die BerechUilllg der Intensitä,ten außerordentlich kompliziert undroa~ 
ist pr*t_isch auf Messungen angewiesen (i:? u.,:Fe, Ti): _ . 
. Bei den schwersten Elementen: nähert man: sich teilweise schon dem 
theoretisch 'Wieder leichter zugänglichEm ß-renzfall der jj-Kopplung1• 

'Für die Übergänge ~sc:Qen den tiefsteJ? Konfigurationep des Pb-Spek­
I trums 6p2-6p7serhält:man z~ R- nach ,E. U. CONDON (l.c. S~ 265) die 
, theoretischen Intensitäten (die Terme sind micb dem LS- 'und (j l' j 2)-
Schema bezeichnet): - - . -~ -" 

'Po 
0 ISo I 'PI I 'p. 'D. ~[I (-ht)o (t,t)o (-fr,th (t,th· ,(t, t)~ '. - ps ',-

3Po{-hJ)o 
\ -

20 - .. 

3Pl (~-,t)1- 20 10 50 - (4) 

IJ?1 (t,th .. 20 5 25 50 
I 

:SP2 (t, t)2 25 - 25 50 

Zur Berechnung absoluter f-Werte 2 stehen uns eineR~ihe'von Möglich~ 
~eiteri offen: , _ _ ' . 

sind Anfangs~ und EIidterm d,es betr. Überg&nges wasserstoffähnlich, 
so,wird-meist die direkte Anwendung der Wasserstotf-Oszillatorenstärken 

-bzw. -Amplitudenquadrate mögHch sein (z. B. NaI 32D----B2FO;MgI 
'3 1D -- n1Po und 3 3D'-. n 3FO) .. , ' 

. Für 'andere Übergänge'in den Spektren de.r ersten Spaiten-des periodi­
schen 'Systems kann man Eigenfunktionen und damitf~Werte nach der 
Meth:oi1e des selfconsistent jield von B.R. HttRT):tEE berechnen. Derartige 
.Berechnungen sind' neuerdings in grQßem Maßstab von L. BIERMANN'in 
-Angriff genoriunen. . 

Den f-S~mmensatz wird man z. T. in der Weise anweriden können, 
'.daß man die inneren Elektronenschalen durch ein geeignetes Zentral­

kraftfeldersetzt denkt und dann1:! gleich der Zahl der Außenelektronen 

1 WHITli, H. E.: Intt()duction to Atomic Spectra; McGraw Hi1l1934; S. 283f, - . 
CONDON, E. U. u. G. H. SHOR'f'LEY; )'he Theory of Atomic Spectra, Cambridge Univ. 
Press. 1935 ; S. 264 f. ' . , . 
- . 2 -Literatur hierzu bei Tab. 1. 
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312 , A. UNSÖLD: 

- {prakÜ~ch also 1 oder 2) set.zt. Dabei muß man aber (NB I) die du~ch das 
P~ULI-Prinzip verbotenen Übergänge nach voll hesetzten-Elektronen-, 
balmen (negative.t-Werte) bei der Summation mit berücksichtigen. Diese' 
Schwierigkeit kann,ma:n umgehen durch Anwendung des partiellen 
rSummensatzes von E. 'WIGNER und, J. G. KIRKWDOD~ Dieser besagt,­
daß 

~ fs~np -,1,00 
n 

~fp-nd = 1,11 
n (-5) 

'i:.! d ~ nj", '(40 
: n ,-

Ist der tiefste Lauf term 2p, 3d, 4f ., ... ; so kann dieser Satz exakt ange­
wandt werden, indem dann ja keine PAuLI-verbotenenÜbergängein, 
Frage kommen. -, - -
. In den ührlg~n Fällen wird nian,-, - innerhalb einer Fehlergrenze von. 

, A log I = ±O,3- nach 'den 1;>isherigen. Erfahrungen meist das Richtige " 
, treffen, wenn man für' die stärksten Übergänge mit Ä l= + 1 (daß 
, letzteres' wesentlich 1st, ersieht man -schon aus dem partiellen I-Summen-
satz) die Gesamtoszillatorenstärke I _ ' 1 setzt.' 
, Neben,die Ber_echnung der Oszillatorenstärken ist in den letzten J ah­

renmit wachsenq.em Erfolg ilire Messung getreten. Während die klassi­
s~heu Methoden der,' anomaien Dispersion, Magnetorotation usw.' nur' 
ein ',verhältnismäßig hescpränktes Anwendungsgebiet (allerdings; beil 
großer Genauigkeit) :umfassen,zeigten R. B. unci A. S. KING, daß Ab­
sorptionsmessung.en bei optisch dünner Schicht im elektrischen Ofen eine ", 
fast ideale Methodik zur relativen. und z .. T. sogar absoluten Messung von ' 

, f-Werten auch in linienreichen Spektren abgehen. Bildet man nach d~n 
KINGSchen Absolutmessüngen-an Fe I die I-Summe für das Übergangs­
schema 3d7 (4F) 4s--3d7 (4F)4P1 so erhält man für die QuintetisO,29 ' 

" 
, -.~ 

und ,für die Tripletts 0,46. BerücJrsichtigt man außerdem noch die hei -
KING gemessenen Übergänge nach' anderen, höheren Termen (es gibt >-'-" 

'\ ' , 

sicher nQch _~ehr) so findet man statt dass,en .0;37 hzw. 0,55. Wie __ mari ,_ 
sieht, würde, man mit unserer üblichen Annahme! = l' bis auf einen, -, 

" Fehler.Ä log I '.0,44 das Riechtige treffen. '., 
Bei Ti!. haben wir die KINGSehen Relativmessungen normiert, indem, 

wir fÜr dEln Übergang 3d3 (4F)4s -- 3d3 (4F)4p(bei dem sich die f-Si).m-," ,' . 
. , men für alle j' s d~s a5 F -Terme's auswerten lassen) f· t annB.hIDen-. , 

,Wie man bei:ffi Aufzeichn~D, der empirischen Wachstumskuryener~_ 
, , 'k~nnt, ist die Genauigkeit der KINGSehen Messungen sehr hefriedigend ' , , 

und wohl für die meisten Zwecke ausreichend. " ' ,,' ., 
. Seit etwa zehn Jah~en werden im physikalischen Laboratorium Utrecht ' .. ,.~ 

zahlreiche Messunge-n relative,r Übergangswahrscheinlichkeiten -,' di~ , 
ja leicht inf's umzl,l.rechneU sind -. in der Emission derLichtb.oge~';<:" .. _; 

. -:~': -.'~ -,' :'-
.'.- .. 

, :. ,-' 

'-
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säule du~chgeführt. Ihre Überführung in Abs~lutwerte ist großenteils 
, möglich durch Heranzieh'ung desl-Sumrnensatzes oder der I-Werte ein­
zelner Linien, die bereits mit anomaler Dispersion oder dergl. gemessen 
waren. In' der Anwendung haben sich, diese I-Werte z. T. gut bewäJ;1rt . 

. Wo erhebliche Diskrepanzen gegen, die 'astrophysikalis9heri Beobach­
tungen vorliegen(s. u.), 'legen detailliertere Betrachtungen den Verdacht 
nahe, d:;tß die Emissionsmesstmgen. eirizelnerlntensitätsverhäItnisse noch. 
d.urch Selbstabsorption oder Selbsturrikehr verfälscht sind. Di~. Genauig­
keit der 'UtrechterEmissionsmessungen dürfte z. Z. 1).ochgeringer sein 
als. die,'der KIN<Jschen Ahsorptionsmessnngen: Trotzdem erscheint es, 

'wic'htig, aue}! die Emissionsmethode weiter zu entwickeln, da sie höhere 
Anregungsstufen ,zu erfassen erlaubt als die Absorptionsmethode.-

. , . 
. ' 3. Bestimmung der log NT S tI. 

" , 

Nach diesen Vorb~reitungen ermitteln Wir für die Elemente, welche 
im Sonnenspektrum durch geeignete Linien vertreten sind, zunächst die 
"Anzahl der,Atome über 1 cm2 der Sonrierioberfläche".im Anregungszustand 
sd~r rten Ionisationsst\lfe log N~,JI. Eine vollständige Tabulierung des 

. gesamten 'spektroskopischen Ma:terial~ würde den-Rahmen dieser N9te 
: weit übers.chreiten. Wir geben daher in Tab . .1 für jede Ionisationsstufe 
" zunächst 4ii:l: in Frage kommenden' Ausga'ngsterme mit statistischem . 

Gewicht g Un~'AnregungsspaUIiung XT, s' Dann folgen' die ober!'lD, Terme; . 
, mich den.en . Übergänge beobachtet, sind. " Neben der. rationellen Klassifi­
kailonund - hei Komplexspektren -. der Elektronenkonnguration ha-

. hell, ~wir vielfach noch den Ter:n1e.n di~. kIemen Buchstaben vorange~etzt, 
mit welchen sie in den Tabellen von eh. E. MOORE! bezeichnet sind . 

. Spalte 6 bri:il.~ n~n die: aus AL~ENS Gesamt~sopptionsinessungen mit 
Hilfe der WachstuIDskurve berechn~ten Atomzahlen 10gNT,s H ; na~h TEN 
BRU,GGENCATE (s. S. 309) reduziert auf das Spektralgebietx 400~700A. 
Hinter -dem log NT S H folgt (in Klamrnern) zunächst die Anzahl der be-. , , - -' 

nützten Linien. Soweit die Dämpfungsltonstante y wesentlich ist (prak-

tischgesproch~n~ wenn für mehr als die I{älfte der Linien: 21~D >1 ist), 

• wu~de -' .. wie gesagt -.' die Wachstumsku~e mit a = a!D = 0,10 benützt. 

" -In diesem Fall steht in der ( ) noch einy. Streuen die Einzelwerte eines 
'Multipletts oder Superm.ultipletts wegen Meßfehlern, Fremdlinien oder· 
anomaler. Kopplungsverh.~tnisse ungewö~iich stark, so· enthält die 
Klammer noch das Zeichen:. Au~ den für jeden Ausgangsterm erhaltenen 

. 1 MooRE, eH. K: A Multiplet Tableof Astrophysical Interest und Term Designations 
for Excitatio~ Potentials. Princeton 1933/34. Vgl. auch BACHER ~ F. u.S. GOUDSMIT:. 

AtorriicEnergy L.evels. New York 1932. Vielfach wurden auch neuereArbeiten heran­
gezogen: , 
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© ,Tabelle 1. QuantitatireSpektra,Zan(l,Zyse der S;mnena.~mosphäre;· . 
rJ) . 

"C ' " 

, I 
c.0 

""i ' log,N"sHreduziert'auf· I' ',: ~ :; ... 
, Ä. <4700A.' -', i-Wert ~IQg,NH = Spektrum ' Tetm g .Xr•s Oberer Term 

IJQ (Zahl der Linien;· "(Literatur) 
~ 

" 

Bemerkungen).' ., ., 
""i 

I 

n= 10, bi& 1(~ < HI" fI- ' 2 " 8 10,~6 ' 15,7d· (7) '. Wl ' .. ' , ~4:,,13, 
~ "- , 
""i C.I . 3s 3p,o, ' :9 .7,45 3p3S,3P,3D 14,31,(15) (3s~p) , l~ , , 2~,94 - , , 
~ 

NI 3s'P ~ 10,29 ' 3p4DO . 12;60 (2), . ,',C3s--:3p) " .1 ' '21,26 IJQ 

• OI 3s 5SO -5- , 9,11 3p5p l2,9ß (3) . '(3s~3p) ~ '.1 . 21,32} 2138 
~ 3s 3SO , 3,' " 9,48" 3p3p . . 12;62 (2, :), , 21,51, ' 
""i " 0 NaI . 3 2S 2 0,00 3 2po . 16,06 (2, y) (3s~3p )=1 ( Al, 2) 18,91' -< . ... 3 2P? ·6 . , 2,09 ·3 2D 14,44 (2, y) } 0,832 (Q2) Q. , 
~ - 4 2D 14,89 (2, y) . 0;108 (Q2) 
Q. '7 2Jj , 14,83 (2) " 14,94 0,003& «}3) (8,87 ) 18,93 0" ~ ~ 42S ~4,24 (1,"(:) 0,-163(Q 2) , 

c:::: .... 5 2S 14,81 (2) . , 0,016 (Q 3) -=- ~ 
~ 32.D-- 10 .3,60" ' 6 2p1 13,82 (1, 2 ~onlp.,:) , '0,0535 (W 1) 19,17 7JJ 

Z 0: 

,Mgl 3 1S 1 0,00 3 3po 19,50 (1, y) 2,36;W-6 (E 2) 20,66 1 ' 
... 

> t::j 

33.prJ 
. 

17,137 (3, y) 0,333, 
,~, 

rJ) 'B', '2,70 4 3S , 

" 
19,97 

> 3 1po 3- 4,33 > ~PD ~15;43 (1,"() ro:--' 0,3 (geschätzt) 
> '.' , 

rIJ 
4 1D 15,77 (1, y>- 0,19? (1<:'2) .... ' , 

" , 5 1D '. 15,68 (l,y)' ,0,255 ""i 15,44, " "" -. 0 6 1D ' 14,89 (l,y) 0,222 1 19,97 ' "C " =- ',-
5 1S > 14,98 (1, y) <0,034 

" . ~ 20,16 ~ 6 1S >14,69 (1) <0,011" " rIJ \ ... 
r':I 3 1D' 5 " 5,73, 6 1p1 , 14,41 ~1, y) } 14,58, 0,053 (W1) . rIJ ' . 

0 
.. 7 1po 14,72 (l,y) , ' , 0,025., '" I 20,11 .' 

~ 3 3D .15 5,92 6 3p1 14,88 (1, y)} . .' 0,053 .... " ~ 7 8p1 . ' 15,02 ·(1, y) 14,~4 0,025' ,,' I 20,18 . . 
rJ) " 8 3p1 '14,89 (1~ y) . . 0,015 
~ " rIJ . MgII 3 2D 1'0 8,82 4 2po . ' 13,23 (2, :) ,0,95 (Q 5) . I 20,10 .... 
~ 

" 

e ," , 
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© All . 3 apo 
rJ) 

"C I 4~8 . 
""i ... = Si! '4$8po . 

IJQ 
'" ~ 

""i 
I 

, 3d 3Do , .. .. . -
3d 1Do 

< 
~ 
""i -

3d iiJ?Oi 
3d spo 

~ 
IJQ Sill 4 28 .. -
• SI 4 58-0 

, 

~ 
""i 

4 880 

0 
-< ... KI .4 2$ 

'. 

" 

Q. 
~ ,. 
Q. 
0-

CaI 4 18 , 
~ ..... =- 4 3po 

" '. 

~ 

z 
> 
rJ) 

> 
• 

3 8D -
.. 

> 
rIJ ..... 31D ' 
""i 
0 CaIl 4 28 

"C 
=- 3 2D 
~ 
rIJ ... SeI 3d4s2a 2D 
r':I 
rIJ 

0 
~ ..... 
~ 
rJ) 

3dZ(3F)4sa 4F 
3d2(3F)4sa 2F 

SeIl 3d4sa 3D 
~ 
rIJ 3d4sa 1D 
..... 
~ a 

, ~,. 
,,2 

'9 
15 
5 .. 

21 
9 

'2 
:5 
3 

.2 

~ , 
1 

9 

.15 

5 
2 

10 
-.--

10 

28 
14 

~ 
5 

0;00.: .4 2S· • ' " 

. 3,;'3 5 2 po . -. 
" , , 

4,90. ·4p.s8J
3P 

5,59 ' '4f8D,'3F . .-

5B5 ' "4j1D,lp 
' , 

6,16 ' 4f3G '. 
6,24 4f'3D :r ,,' .. 

, "'8'08 . , 4 2po :,.' 

650' : '4'5P' . . , ' , .. 
6,83 .... 4 3p .. , 

. 000 , , ,.42p~ . .. , 
5 2 po 

',0,00 4 1po 
4 8po 

1,88 4 3D 
5 3$ , 
6 38 
7 38 ' ' ' 

. ,2-,51- ' "4 3po . 
dp 3 pO; 3DO-, 8FO 

2,70 dp 1 PO, IDo, ~po 

0,00 42 po 
'1,69 4 2po, 

0,00 3d 4s (3D~ 4py 2Do, Y 2pO 
3d 40s (lD 4P, z 2 po , Z 2 DO 

1,44 3d24pz4Qo, y4po; y4DO 
1,86 .' . 'Bd2 4p z 2<;;'0 . 

, 0,01 3d 4p z3IJ.O, z 3F.0 ' 
0,31 . '3d 4p'z 1 pO,zIDo, Zlpo 

: :17,30; (2, y) '0;132 (Q5)" , 
14,12 (2)\, ,,0,034 (Q5) 

15,26. (9, y:) , (3s-.:.3p) , 1 
'. 14,05)3, y:) , c ' , (3d~f)=r,;, 

13,14(2, y) '" , 13,88(3, y:Y H. 
14,11 (2, y:), . 

" 12,76 (2) " :\ 1,32 (Q 5) 

13,46 (2) (4s-4~) =; 1 . 
13,f6 (3) 

.. 
" 

14,30(1, y), 1,06(Q5, A5,6) 
,14,29 (1) 0,012 (Q5,A3) 

16,12'(1,y)- 2,28!Q 4) . 
10,67'(1) 6 91'10-5(A4~ , I 

16,48 (5'Y)}, , 3,96'10-2 (E5) , 

16,64.(3, 'y) ,(1675) 3,12'10-:-4 ,; 

16,79 (1, y) , 3,56-10-3 ,,'. 

17,08 (1, y) 1,16-10-3 'll 
> 14,18 (3, y) . <0,3 (~-Satz) 

15,44. {17). (3p,--:3d) = 1 , 
14,22,(3,y) (3p~3d) = 1 

18,87 (~, y) , 1,~9 (Q4) 
. 18,02 (3, y)' 

, . 0,098 ~" 

13,68 (10) . (4s2-4s 4p )=2 
\' '. '" .' 

12,70 (4:) (4s-4p) = 1 
' '12,55 (1:) 

" . " 16;28 (4, y:) , (4s-4p) = 1 
15,14 (3, y) 

" 

18,94} 18,98 
, 19,02 

'20;10' . 
.19,27, 

20,08 
19,94 

19,~7 . 
20,14: . 

20,59 

19,47 } 19,57 
19,68 

, . 

17,86 } 
17,85 

17,80 ' 

,18,78 
19,33 

(20,12) 
, '. 

18,88 , 

19,15 ,~ , . \ . 

18,58 
--'-

18,93, 
.18,88 . 

.15,82 
-

15,67 ll),98 
16,19 

16,50 
~6,11 

~~~ . ...,. 

.0' 
~ .. 
:;:I., ....-
~ 
~ 

,-~~ 
m ~. 

"0 
CD 
~ 
q 
a., 
~ .. 
:;:I 
~ .,q 
rn 
CD 

~ 
~ 

r./J.' 
o 
.§ 
,CD 
:;:I 

~. 

S 
o rn 

"0 ' 
~ 
~: 
~ 
CD ',-

W 
t-'" 
0'1 

" 
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rJl 
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~ 
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o 
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Q. 
~ 
Q. 
'a" 
~ 

~ 
~ 

Z 
> 
rJl 
> 
> 
rIJ 
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o 

"C 

=­~ 
rIJ .... 
~ 
rIJ 
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~ -~ 
rJl 
~ 
rIJ 
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Tabelle 1. ('Fortsetzung.) ,', 

log N,.preduziert auf 

Spektrum I Term g' x, s Oberer'Term A. < '1700 A-. ' 
,. . (Zahl der Linien; 

, Bemerkungen) 

TiI I 3d24s2a 3P I ' 21 0,02 I zlGO,zlDo,'isGo, , '.1 ,16,90 (18) 

• 
TiII 

3J3(4F}4sa IiF. 
3d2 4s2 a 1D 
3dl!4s2 a 8p 

3J8 (4F) 4$ b 3F 

35 
5 

" ,9 

'21 

0,83 ' 
0,90 
1,05. 

1,M 

z 3Do, z 3fX>, , 
x"DO,w 3DO"yopo, yoGo 
ylDO, zlDO 
xspo, :;co})O, w3Do, 
x SDO,y3DO,zBSO 
wSGo, vl\DO,x 3CO, w'3Do, 

, , xffl~y~~~ 
3d3 (4 P) 4s ti " P , , 15 :1,7& -y" P>, w 51JO 
3J3 (2G)4sa 3G 27 1,87 y3f!°,zS,Ho < 

3J3 (2G) 4s bIO -9 2,26 - ' y IGO' , 

3d2 4s(2F)4p,zlGO .9 3,05 3d24s(2F)4de l H 

3d2(3F)4sa 2F ~ . 0,57 3d2(8F) 4pz 2F 
3d2 (3 P}4sb 2p, , 6 2,05 3d2 (3 P) 4pi 2S 

-V=I-, --I 3d4 (5 D) 4s a 6 D' "130. 0,27 ': -, , 4p,zu PO,'y 6Do, Y 6po, 
4p Z 4p>, y"4DO,y4FfJ, 
,4p z 4[O' 

VII 

CrI 

MnI 

FeI 

3d4 (5D) 4s a 4D ,20 '1,05 
I 3d4 (3H)4sa 4H : 441,85 

3J8(4F)4sa,8F ~ 1;09 
3Js (2H) 4s a 3H' ,33 2,50 

3d5 4sa 7S7 0,00 
3d" 4s a 58 )).0,94 

, 3d5 4pz 7 po 21 2,89 

3d6 (5D)4sa 6D ~ 2,15 
3d6 (5D) 4sa 4D 20 2,92 
3d5 4s(78)4p Z 6P>' 18 ., 3,06. 
öd6 4s2 a 5D 
3d7 (.P) 4s,a 5F 

, 3d7 (4F)4sa 8F , 

'I; 

25 0,06' 
35. 0,93, 
21 ,,' 154 

4P Z3DO 

4p z sHo 

3d5 4P z 7 po 
3d"4p Z 5pO , 

5d5 4d e 7D 
4p Z 6DO 
4p Y 4 po, z 4nO, z.4FfJ 
4de 6D 
Z,3po, Z7po, z7DO 
z5FfJ, z"DO 
Y 3FfJ, Z 8GO, z5GO, 
y5FO, z3DO, z3FfJ 

15,41 (34, y) 
. 14,23 (2, y:) . 

. H,Q8 (19) 

14;40' (16) . 

13,98' (8, y) " 
: 14~08 '(6)' , 

',13,09 '(1), _ 
12,53,(1),' . 

~ 16,28 -(1, y) 
'14,79 (~, y) 

14,87 (31; a == 0,31) 
, '13,60 (13) ,.' 

13,29 (2) 
15;50 (1, y) 
13,93 (2, :) 

,15,82 -(2, y) 
15,64 (3, y) 
14,38 (7, y) 

15,93 (9, y) , 
14,71(23,y) 
14,31 (6, y) 

19,41 (16, y) 
18,67 (lQ, y) , 
i 7,69 (20, y) 

j-Wert 
(Literatur) 

logNH 

(A8) 'i1ormiertmit 
(4s~p)= 1 

" ,,, 
", 

" 
" 
" : [' 

, " 
(4p-":'4d) = 1 
,( 4s--4p) = 1 

" 
(4s--4p) = 1 

" 

17,87 

17,88 
, 17,60 
, 17,83 

17,64, 

17,61 
,17,58 

'17,42 
, 17;56 

~ 
17,44 

16,64 

17,,61 

'17,04 } 

, " 16,70 16,70 
,I. (4s--4p) = 1 '16,82 

,. 

" 16,30 

I (4S,--4P)'= 1 17,60} 
" , , .18,39 18,23 

(4p-4d}-:- l' , 18,26 

(4s--4p) = 1 18,43} 
" 18,07 18,11 

(4P--"4d) = 1 ~ 17,84' 

, (A8 u. 10) , 20,51} , 
" 20,41 20,37 

- " '" 20,19 ' 

W 
I-'" 
m 

~. 

c:::, 
Z 
fJl 
0: 
t"', 
Ö 

" 

'y 

':', 

J 

.. .;>~ 
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rJ) 

"C 
'"i ... = IJQ 
~ 
'"i 

I 

< 
~ 

::L 
~ 

IJQ 

• 
~ 

8 
-< ... 
Q. 
~ 
Q. 
0" 
~ 

;. 
~ 

Z 
> 
rJ) 

> 
> 
rIJ .... 
8 

"C 

=­~ 
rIJ ... 
r':I 
rIJ 

o 
~ 

S" 
rJ) 
~ 
rIJ 
;-
a 

.coI 

, Nil 

, 3d8 (8F) '4s b 4F 
3d8 (8.F) 4s a,2F " 

3d9 (2D) 4s a sn 
3d8 4s (4.F) 4p z6J1O 

'" _ zöGO 
;; w 3DO 

3d9 (2D) 4p z 3 po 
" z3Do. 
" z3J1O 

" ," 
Zlpo , 

ziDo 
zl,l;'() 

28. O,50'4Py:DO,y:J1O,y4GO .16,38(5,y:,) (4s-4p) ,1 l'i,73} 
"~ _,1,04 4e y lJO, y J1O", 15,50, (2, y) , " - 17,63 

15'0,21 4p Z 3p!),z3Do,z3J1O 17,05'(3,y)' ,(4s-4p) = 1 18,18-

17,68 

35 3,52 4d e 5G 15,28 (1, y) (4p-4d) ='1 '. 18,99 
45 3,58 4d e 5G 16,36 (1, y) " , (20,01) 
15 5,28 4di sF,' 13,08 (J:,:)'" 18,71 
9' 3,60 4d e?, t:D lö,93',(9,y:),,, 18,3018,60, 

15 3,60 Ad t D, e F . 14,65 (7, y:) , " _ 18,79 D 
21 3,60' 4de 3G', 14;73 (3,y:),' ,,' 18,73 ~ 
·3 4,07 4de I8;flD13,34 (2)-" lR,60' fr. 
5 3,88 4dfID,e 1F 13,74 (2,y) '", ,18,61 pr, 

" ,L 7 3,83 ,4de1 F,e 1G .13,98 (2,y) ." _ 18,69 ~ . 
CuI I 3dlO 4p 4 2po 6 3,80 4d 4 2D ' 13,19 (3); (4p-4d) :-1" 16,78} _ \ ~, 

3d94s2a:D21/1 6 1,383d10 4p'4 2po, 16,34 (l,y) " - . ", u:{E5) (17,56) ,16,88 ~ 
" a D11/. 4,' 1,63" 15,53 (1), " , ," ,16,98 ..... ' 

ZnI 
, ~. 

4 l po " 3 5,77 4~D 12,67 (1),', 0,374," 17,48 17,43 [ 
4 8po , 9 4,00 5 38, , 14,51 (3, y) 0,19·, - (E4) . 17,28} e:.. 

, 5 D 13,08 (1, .) 0,014 , ". 17,89" « 
Sr! 1518 ' ' ., '1 0,00 ,51 pO 13,Q.4 (l, y) , ,2,28' An: 116,14}' ?6 
SrII 5 28, ,2 0,00' 5 2po 15,74,(2,y) .1,19, ca,a(~~) 15',79 1600 ~ 

A2D ' ' 10 1,~0 5 2po 15,01. (3, y) ,0,098 " 15,96 ' ~, 
5 2po, , 6' 3,03 5 2D ' - 13,80 (1, y:) . (5p~5d) = 1 '16,05 g, ' 

YI 4d2(8F)5sa 4F '28" 1,35 5p y 4DO,y4J1O 13,18 (5,:) (5s"':"'5p)--:-1 16,09} 58" ~ , ' , - . - - 16 ::s 
YII 4d5sa iD 5 Q,41 5p ziDo 14,73 (ln) . (5s'-:""5p) = 1 15,63 ' ~, 

ZrI 4d3 (4F)5sa 5F ' 35 060,,' 5px 5Do y5J1O y5GO "1273.(8)' (5s-5p)-'1 '1499} "13 , , , '" " '15 02 0 

, ZrII 4d2(8F)5sa 2F ~ 0,71 5p Z 2DO,z2Fo '. 13,85 (3,y) (5s-f>p)==1 15,05' ..g, 
Mol 4d? (68)55 a 58 5 1,33 5p z 6 po - 11,85 (3) '_' (5s-5p) = 1 14,43 8;' 

, - , ~ 

Ball 6 28 .2' 0,00 6'2pO -15,04 (2,y) 1,19(wieCaII) 15,41} 
5 sn ' 10 0,60 6 2 po. _ 15,78 (3; y) 0,098" 15,98 1560 
6 2po ; 6 2,71. 6 2D ' '13;13 (2,y:) (6p-6d) l' 15,.43'" 

7 28 ' 13,75 (1, y) . 0,21 (E3) 16,05 ,2;;: 
Pb! 

.. 
6p2 3PI 

6p23P2 

6p2 IDs 

-3-

,5 
5 

0,96 ' 
1,32 
2,65 

, 6p 7 s 3 Pg - 13,44 tt,:) , 0,33 x 0,1 vgl. 15,32}, '-J 

6P7s?~ , 12,52 (1,:) 0,50xO,1 Text! '15,74, 15,~ 
6p 7 s .pg, 12,59 (1,:) 0150 X 0,1 14,48 
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318 'K UNSÖ~D:' 
- I '- \._. ',. ., 

~erkungen ZU Tabelle 1: " 

HI' ,log,Nr,sl( nach A. UNSÖLD, Z., ,Physik 59, 353 (1930). 

Cr ,Zur Klassifikation C. C. Krnss. Bur. Stand. Joum. Res. 20, 33 (Ül38).' 

, ,'NaI Bei A 10834 3 2D-'-6 2po wurd~ angenommen, daBsie aus 2 ~naufgelösten 
" Komponenten .. besteht. , - , ',', ,'., 

',' MgI' Die I-Werte in (E2) sind ~rmitteitdurch Ko~binationrelat'iver EI:!1issllJns-
, , messungen mit dem quantentheoretisch berechneten t.de.rJuterkombinations- I 

liriieA 4571,1(}. r (3 I po -3 In..) ist geschätzt- unter Berücksichtig~hg der Beob": 
achtung (E 2), daß_ der Intensitätsabfall inder Serie anomal schwa<::h ist. ~ 

MgII Messung ~elativ unsicher wegen gege;nseitiger Störung der Du1?lettkompo-' 

, , Si! 

CaI 

, , St~I 
, TiI 

Tin ' 

VII 

nenten. 

Zur Klassifikation des infraroten Spektru~s C. C. I\IESS, Bur. Stand. J oum. 
, , Res. ,21, 18511938). " 

iur'Bestimm~ng der f~Werte di~te als Ausgangspunkt HARTREES (Q4) Be': 
, rechn,ung rur4 l S -4 1PO.Aildiese wurde nach (A4) die Interkombinations~ 
'linie angeschlossen und an letzter~ nach d'en Utrechter Erriissionsinessungen 
(E 5) eine Reihe weiterer Linien. Die Serie3 3D - n 3po h'at, nach: den Beob:r 
achtungenim Sonnenspektrum völlig anomal langsamen IntensltätsabfalL 

Die Utrechterf'sgeben zu,gr6ße log Nr,s H. Höchstwahrscheinlich ,ist der 
Anschluß der schwachen Interkombinationslinie an die viel stärkeren anderen 
tinien dur~h Selbstab~oIIition oder-'umkehr verfälscht. 

Im iJv,~igene M~sungen. , 

KINGS relativef~Werte normiert 'mit /~8-4P = 1. Der eine mit 1;'~4d, ' 1 
]lD.abhängig besti:rnmte,We.rt paßt gut daim .. 

Erhe1;>liche Abweichungen von LS-,Kopplung: 

Eigene Messungen im UY; nicht sehr- gena~l ' 
- . - . -

, CoI Eigene MessungenimUV;uicht sehr genau! 
Nil koppelun~l ", " ' 

Sri u. II 
, Ball 

PbI 

f-Werte' gleich den von HARTREE fÜr Ca herechneteni gesetzt. 
...... ' 

. '. . , . 
Der Vergleich der Wachstuhlskurve von 5 2D - ,6 2pO rni;t den für TiI be.,. 

,stimmten spricht für die Annahmevori Makroturbuleni, doch sollte' man 
diesem Argument (da~ 'auf nur 3 Linien basiert) wohl keine zU große,Bedeu-, 
tung beimessen. ' ',',", - I 

Die ~dativen f-Werte (bezogeh au'f dieTeilni~eaus, ni~ht - wie sonst - die 
'ganzen Multipletterme' sind unter d~r Annahme von il-Kopplung berechnet; 
Der Absolu~wert t "oi für 6p2 '-6p 7;{st geschätzt. Die Me~suilgen (eigent- , 
lieh, mehr Schätiungen) d~r schwachen Linien sind sehr wenig ge~au. .. . . . - . ' 

Literatur über f-Werte (zu Tabdle 1, Spalte 7). 

,Zusammenfassende parstellungeri:' A. MITCHELL U. 'M. ZEMANSKY, Resonance Radiation 
arid Exoted Atoms (Cambridge 1934). ' , " 

. A. UNSÖLP, Physik der Stematmospllären, Berlin 1938. 

A) Messungen in Absorption bzw. mit anomaler Dispersion. ' , , 

[13 MINKow:üa, R.: Z. Physik 36,839 (1926) (NaD).- [2] SCHm:Z"W.: Z. Physik, 
38,; 864 (1926) (Na9). - [3] P.ROKOFIEW W .. u. ,G. GAMOW: Z. Physik 44, 887 (1927.)· 
(KI). - [4] PROKOEIEW, W:: i. Physik 50, 701 (19-28) (CaI). - [5]WErLER, J.:Ami. 
Physik 1, 361 (1929) (KI): - [6] HEARD, 'J. F.: M, N. 94, .458 (19M) (KI) . .,:,- ['l]' K$; 
R. Ru. A. S.: A~trophysic. J. '82, 977 (1~35). (:FeI ret~tiv). ,--[8] KIN.G, R: B; ~.:A. S.: ,_, 
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'Quantit~tlve Spektralimalyse der Sonnenatmosphäre: ' 3.19 

Astrophysic. ]., 87, 24 (1938) ,(FeI, TiI relativ). -'- [9] KING, R. B.u. D. C. ,SmcKBAR­
GER: Astrophysic. J. 91, ~8 (1940) (CdI, CuI ahs.). - [10] Knw, R. R: AStrophysic. J. 
90, .78 (1941) {Fe! abs.). ' , 

E) ,~essu~en in, Emission. ' 

[1] LINGEN, D~ yAN': :Phy~ica3, 977, (1936) (~uI, vgI. jedoch E 5). -.[2] KERSTEN, 
J.A. H. u:,L. S. ORNSTEIN:Physica 8, 1~24 (1941) (Mg!). - [3J KRUITHOF, A. M.: Physica 
10,493. (1943) (BaI u. IU. - [4] SCHlJTfEVAER J.W. u. J. A. SMIT: Physica 10, 502 

" (1943) (ZnI) . .,.. '[5] SCHUTTEVAER, J. W, BüNT, M. J.DE u. TH. H. VANDEN BROEK: 
.:Physica 1(), 044 (1943) (CaI, SrI). " ',' , " ", 

Außerdem zahlreiche Utrechter Dissertationen. ' 

9) quqntentheoretisch~' Berechnungen (meist nach derHARTREEschenMethode). 

[1] ZWAAN, A.: Natllrwiss. 17, 121 (1928) (CaII). --[2] PRO~qFIEW, w. K.~ Z. Physik 
58, 255(1929) (NaI); -[3] Rr<;Hrm, ,G.~ Z. Astrophysik 1Q, 344 (1935) (NaI). -[4] HAR­

:, TREE,D. R: u. W.: proc. Roy. Soc. (A) 164, 167 (1938) (Ca! u.IL). - [5]BIERMANN,L.: ' 
Z. Astrophysik 22, 81 u. 157 (1943) (Na, K, Mg, Al) und' weitere, autographierte Mit-

" teilungen über Na,. K, Mg, Al, Si. 

W) Quantentheoretische Berechnungen für wasserstoffäh~iche- Terme. VgI. z. B.,: 

[1] BETHE, H.: l~andbuch d. Physik 24; Teil i. (2. Aufl.); Berlin 1933, oder UNSÖLD, A.:' 
,Physik der Sternatmosphären, Berlin 1938. , ' 

log' N~,sl! wurde sofort ein' Mittelwert unter, Berücksicht~gung der Z_u-' 
verlässigkeit der Einzelwerte abgeleitet .. Spalte 7 endlich gibt Auskunft' 
über die pei der Berechnurig der log Nr,sH angewandten f:Wer;te mit' 
Hinweisen auf. das der Tabelle folgende Verzeichnis der diesbezüglichen 
Spezialliteratur.' Diesem folgen- noch ein 'Reihe von Anmerkungen, 'die 

.,aUf Besonderh~iten der einzelnen Spektrenhinweiseri. . , 

4. Ionisat-i-on und Anregung. Mittelwerte pon Temperatur und 
.Elektronendruck in der, Sonnenatfnosphäre .. 

Unsere nächst~ Aufgp.be wäre nun, unter Berücktlichtigung der thermi­
.. sch~n Ionisation un~ Anregun,g aus den N r 8 Hdj,e Gesamtzahl NH der 

. Atome ,des betr, Elementes zu .berechrten.'Zuvor. ~er niüssen wir aus' 
.. den .Beobacht~gen selbst die Mittelw~rte der Temperatur T und des' 
Elektrbftendruckei Pe in der S.öntlenatmosphäre ermitteln .. Für die Z,ahlen-

... rechnung ist es nach H. N; R USSELL (S. S: 307) zweckmäßig, noch das sog. 
~,l onisdiio~.sni\Jead" einzuführen; d .• ,h.· diejen.ige Ionisationsspannung~ 
für welche -.. wenn man, alle statistischen' Gewichte' gleich Eins gesetzt 

. denkt, -. die Anzahl der ioniSIerten im,d neutralen Atome gleich wird_ 

AnStelle 'von T b~nüt'zen wir 'Vielfach' auch ~ie Hilfs~öße 0 = 5~O. 
Dann gilt zunächst 

, 5 .. ,' , 
. '. X 0 ' ':"':"log T - 0 48 -log P . . 2., ' ,.', e 

Zllitschrift fi4" Astl'ophysik, Bd. 24. 21 
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32.0 A. UNSÖLD': 

Das VerhaJtnis der Atomzahlenfür zwei beJiebige Zustände des Atoms 
(r, s) und des Ions (r + 1, t) ist jetzt nach den Formeln von SAHA und 
BOLTZMANN gegeben durch: . 

I Nr+i,tlgr+1,t {-" (' ," } I' 2 og NI' =, X~, Xr + Xr + 1 t - Xr s) 0 + og . " (7) , r,8 gr, s ", ' 

Dabei bedeutenwied€rgr +'1 t, bzw. gr sdie statistischen Gewichte der 
betr. Zustände. Zr ist die Io~isierungs;pannung, Xr + it die Anregungs­

,spannung beim Ion, Xr;s beirriiIeutrctIen Atom (alles in' e-Volt). 
, Zur 'Anwendung der GI. (7) erscheint es zweckmäßig,' an Hand der 

Tab. 1 zU!1ächst "Normalpunkte" zu bjIden. D. h. wir zieben die nach 

, Spalte 6 und 3 für verschiedene Xl',8 (bzw. Xr + {,t) berechneten l~gNr'8 ·H '" ' ' 
'I" " ' ' ' ,gr, s 

auf ,;Schwerpurikte"in der Skala der'Xr s zus'ammen. Da eS sich hierbei 
, nur ~m Anregungsunt~rschiede von höch~tens'1 Volt handelt, ,genügt für' 

1-,' 
+5 ItIV «I'U'I' 

r~Jt .... ., X7J 6rundterm 

~ ci' oSe Jon 
~ Yc3'r 90,S .... .., 

~ t;$ Ca' Xo xo.s :c: OcO$ l' 1 6runtllerm ~ , Ti 
~ oSr ' Atom 

0 5 '0 15YoH 

Xo+ 'XT,t -XO,:J .. 

.', . 

-5 

Abb. L Ionisation und Anregung in ,der Sonilenatlllosphäre. 

die Reduktion ein verhältnismäßig roher Wert von 0 bzw. T. Eme 
proberechnung ergab 0' = 0,868. Damit wUrden nun die in Tab. 7 zu-

'sam~engestellt~n log Nr,$H ••• berechnet (oberer Teil der Tabelle).' 
, ' gr,s, ' , ' . 

Im :unteren Teil der Tab. 2 ,geben wir sodann im Hinblick auf GI. (7) 
die Xo + Xl,t -' Xo,s und die zugehörigen linken Seiten dieser Gleichung 
für alle möglichen Kombinationen unserer No:crnalpunkte. (Für ein 
Element sind letztere also natdrlich :nicht ga+lz unabhängig voneinander.) 
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Die graphische' Ausgleichung,nach 
GI. (7) in Abb; 1 ~rgibt 

.. 0 '~'888.· und x = 8,33 VOlt}. 
und daniit _ (8) 

T= 567qo und log Pe = 1,51. 

Die StreuUng' ,der Meßpunkte um die 
a.usgleichende Geraae entspricht dem 
erwarteten Fehler der 10gNr 8 • Ii von 
etwa ± 0,3. Nur Si. fällt stärker her­
aus; anscheinend ist der auf 2 Linien 
beruhende Wert für Sill aus nicht 
recht 'ersichtlichen Gründen zu hoch . 
Daß die Meßpunkte in Abb. 1 keinerlei 
Hinweis auf elle Krümmung der "Au­

, . regungskurve" erkennen lassen, trotz­
dem diese ein intervall von 12 Volt 
umfaßt,-läßtqen Schluß zu, daß in den 
durch unsere. Untersuchung . e,rfaß­
ten Schichten der Sonnenatmosphäre 
(Spektrum Von O-Mitte I) noch kei­

. nerlei Abweichu.ngen (,10m thermischen 
Gleichgewicht bestehen. Wir bestätigen' 
damit ein Ergebnis, dirs A. ROSA 1 vor 
kurzem schon bei einer . detaillierten 
Studie über die Balmerlinien des Son­
nenspektrums erhalten' hat. 

. Damit . können Wir nun aus 'den 
Nr,s'H mit Ililfe der Formeln von 
BOL'I'ZMANN Und SAHA die Gesamtzahl , , . 

NH der Atome (über 1 cm2)' für jedes 
Element' und damit dessen Häufigkeit 
in 'der Sonnenatmosphäre berechnen. 
Bei den komplizierteren Spektren ist 
zubeacht~n, daß. die Zustandsummen 
oft' bis zu Anregungsspannungen von 

,3 Volt' erstreckt werden müssen, was an 
, "Hand der Tabellen 'von eh. E. MOORE 

sowie' 'BACHER U.· GOUDSMIT 'keine 
Schwierigkeiten bereitet. Es befinden 

1 . . , 
ROSA, A.: Z. Astrophyslk 24, 38 (1947)., ' 

. . ," 

21* 
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sich vielfach erheblich mehr Atome in angeregten Zustanden als im, . 
Grundzustand der betr. Ionisationsstufe. .... ' - . . ~ 

In'der letzten Spalte von Tab .. ! habeuwir mit Hilf~ der. Zustand-
,'größen (8) für jedes N r si! die ~ugehörige Gesam:tzahl NH~berechnet,' 

Die Streuung der Einzeiwerte: halt sich :meist in den erwarteten Gren­
zen, was besonders ,befriedigend ist, wenn mehrere unabhängig voti~in:-, 
ander ermittelt'e I-Werte zur' Anwendtingkamen. Bei der Bildung der. 
endgültigen Mittelwerte v'ön log Nll (g.anz rechts) wurde der un.tersQhied-
liche.n Qualität der E;.inzelwerte Rechnung 'getragen. ' 

5~ Vergl~ich' mit anderen Untersuphunge~.· Die kosmische Häuligkeits-' 
fJerteilung der Elemente .. Dnickin4~r Soimenatmosphäre. ' 

:In der folgenden Tab. 3 hahen,. wir 'zunächst unsere .1läufigkeitsiahlen ' 
"log NH nochmals zusammengestellt (Sp,afte 3); lpIl sie mit den VOn B. ' 
STRÖM6REN1 ebenfalls für die Sonne erhaltenen (Spalte4) zu vergieichen . 

. Letztere wurden' 4,urch Addition einer passenden Konstante' gleich so 
nor:rniertl- daß sich im-Durchschnitt möglic:I1 gute Übereinstiinmung er-

, gibt. Die ,Differenzen sind erfreulich geringfügig. Selbst heim Wasserstoff, ,. 
(w~ aus schon erörterten Gründen STRÖMGRENS Wert' zuverlässiger,ist, 
als Unserer) zeigt sich nur ein d log NB ,0,52. ' 

'Sodann vergleichen wir die chemische Zusanlmensetzung derSonri,e 
m.it der ebenfalls ziemlich genau bekannten des BO-Sternes T Scorpfi2, 
(Spalte 5).. Um die log'NHaneinander anzupassen, müssen wir zu denen 
von T Sco 2,14 addieren, d~ h. die' Sonnenatmosphäre hat eine 138 mal 

: größere. 'Mächtigkeit, als die des BO-Sternes. Die restlichen: Differenzen 
SonIie (Mittelwert von UNSÖLl) undSTRÖMGREN) gegen T, Scorpiiliegen 
durchweg, unter 0,29, ihr q~adratischer Mittelwert ist 0,18. ,D. h. die 
chemische ZllSamniensetzung derbeiden ,St.erne stimmt hinsichtlich der 
in beiden erfaßbaren Elemente H, C, N, 0, Mg, Al und Si innerhalb d()r 
Fehlergrenzen Unserer Methodik (~ log NH ~'± 0,3) völlig 'überein. 
'Dieses Ergebnis ist insofern keineswegs selbstverständlich, als die Sonne 

, ,:UJ?d T SeD sich eiiun3.I hi~sichtlich des phy~ikalischeti Zustandes ,ihrer 
Atmosphären erheblich unterscheiden und sodannauch ·kof!mologis~h , 
'eine recht ve~schiedene Stellung einnehmEm:. T Sco gehört, dem Scorpio­
Centaurus~Sternst'rom ab.; sein Alter3 dürfte n.icht über 5· 107 Jahre 

'liegen, während die Sonne ein Einzelstern ist, der offenbar mit dem Gros ' 
" der<M;il~hstr~l.äensterne vor ~ 3-,109 Jahren entstand:- ,Angesichts dieser, 

Sachlage wlrd man kaum fehlgehen, wenn man die gefundene Hä.uJig­
., keits'\('.erteihing deF Elemente f1.uf,ane H~uptsequenzsterne' verallge~ 

, . ' 

1 SmÖMGREN, B.:Festschrift für E.Strömgren, i<.openhagen (Munksga~r'd) 1940 • 
. 2 UNSÖLD, A.: Z. Astrophysik21, 76 (1941): .. 

8 UNSÖLD, A.: :?, Astrophysik 24? ,278 (1948): , " . 
, , ' 
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meinert. ,Ob sie. auch füt Gi'ganten ~nd Dbergiganien lnoch 'zutrifft, 
könrien .erst spätere Untersuohungen ,entscheiden. . 

"." • • • _ • I' cl - '. 

Als ,nächstes vergleichen wir unsere Ergebnisse mit .der von H. N . 
• RUSSELJ, €benfalls aus ,demj;onn.enspektru~ernii'ttelten Iiäufigkeits-

verteilung. der ,Elemente (Spalte 6). ' 

, Zwecks Angleichmlghaben wIr Zu den revidierten Werten RUSSELLS 1 

durchweg 12,6 addiert. Die Abweic·hungen sind' hier -', namentlich bei 
den 'von RUSSELL selbst durch: als 'unsiche~'bezeichneten Werten - oft 

, zie~icherheblich. Wiea~ch der .v ergleich'mit geochemischen und Me­
: 'teoriten~AD.alysen (s. u.) nahelegt, dürfte der Hauptteil der Fehler bei 

RUSSELt Z'!l suchen sein, Wf\.& in .An~etrac?-t d~r damals noch recht p:rinli-
,tiven ~ethodik von yotnherein zu erwarten war. " , 

'" T,abelle 3. log NH. Kosmische Haujigkeitsperteilung der Elemente . 
, , ' , 

, lIfeteorl ten 
. 

SOMe SOIlIle -r: Scorpü, Sonne Z EI. (Unsbld) (Ström- (Unsölcj) (Russell) (Gold- I' , log /J' 
gren) schID.idt (Noddack) 

,m (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

1 / -J:l 24,13 / 24,65 24;41 23,1 '. 'I 0,00 
2 He 23,66 21;61 ' 0,60 
3 Li 14,6: ' 16,20 16,03 ' 0,84 

, " 4 Be 14,4 15,50 16,22' 0;95 
5 B 17,6: , 1~,58 1,03, 
6 C 20,94 20,(i5 ,20,1 i 17,72 17,88 1,08 
7 N' 21;26 20,99 . 20,6: 15,88, 1,15 , 8 0 21,38 21,40 ' 21,6 20,74 20,60 1,20 
9 'F, 18,6: ' 16,52' 1,28 ' 

10 Ne ,21,46 1,30 
11 Na 18,93 18,59' " 19,8 18,85 18,68 ' 1,36 
12 Mg 

" 
20,16 20,23 20,17 ' ' 19,9 ,20,14 20,00 1,39 

13 Al 18,98 18,97 19,0, 19,14. 18,98 1,43 
14 Si 19,94 20,21 20,1 20,20 20,08 1,45 
15 P 16,6: 17,96 ' 17,94 1,49 
16 S 19,57 18,3: 19,26 19,20, 1,51 
17 Cl 17,9(?) 17,60 1;55· 
18 Ar' 1,60 ' 
19 K '17,85, 17,90, " .19,4:, 18,04 18,01 1,59 ' 
20 Ca 18,88 18,86 I 19,3' 18,96 -18,88 '1,60 
,21 .Sc " , 1l?,9B ' 16,2 15,38 16,58 -1~65 
22 Ti 17,61 17,8 ' 17,87 ' 17,83 1,68 
23 V 16,70 17t6 16)31 16,96 1;71 
24 Cr' 18,23 ,18,3 18,25 18,20 1,72 
25 

' , 

Mn, 18,11 18,5 18,02 17,80, 1,74 
26 Fe 20,37 i9,8 20,15 ' 20,37 1175 
27 Co 

/ 
17,68, 

, '~./ 18,2 17,74' , '18,03 
/ 

1,77 

,.1 RUSSELL-DuGt\N-Sn:WART: Astr~no~y and Astrophysics, 2. Aufl., Ba. II, S.503 
,(Ginh,Cie).', ',' , 
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A. UNSÖLD: ' . 

, '. I 

Tabelle 3. Fortsetzung. 

I 
" Me~oriten Sonne Sonne Z EI. (Unsöld) (Russell) l?gß 

(Goldschmidt) .1 (Noddack) 
, (1) I (2) (3) (6) (7) , ' (8) (9) 

28 Ni 18,60 18,6 18,86 ' 19,22 I 1,77 
29 Cu 16,88 17,6 16,86 17,19 1,80 
30 Zn 17,43 17,5 16,76 '16,71 .1,82 
31 Ga 14,6: 15,12 '15,30_ . 1,84. 
32 Ge, 15,6 '16,47 16,83 1,86 
33 As Spur 16,88 1,87 
34 Se 15,38. 16,22 1,90 
35 Br 15,83 14,30 1,90 
36 Kr 1,92 
37 Rb 14,3: 15,03 14,90 - 1,93 
38 Sr ' i600 15,9 15,80 16,10 1,94 

- 39 Y 15,86 15,2. 15,19 15,78 1,95 
40 Zr ,15,02 15,1 16,34 16,22 I 1,96 
41 Np I ;1.3,6: '14,64 1,97 
42 Mo 14,43 14,0 15,18 15,38 ,1,98 
43' -
44 Ru I 14,3 14,76 ·15,38 2,01 
45 Rh , . 13,1 14;31 14,71 . , 2,01 
46 ' Pd 13,7 14,60 15,26 2,03 
47 . Ag 13,6 14,71 14,78 2,03 
48 Cd 14,8:' Spur 15,06 2,05 
49 In 12,6: 13;56 13,03 2,06 
50 Sn 13,8? 15,66 16,46 2,07 ' 
51 ' Sb 13,4: Spur 14,46 2,09' 
52 . Te ? 14,30 2,11 
53 J 14,33 2,10 
54 X 2,11 
55 es ? 13,20, 13,06 ' 2,12 
56 Ba 15,60 15,9 15,12 15,35 2,14 
57 La 14,4 14,52 2,14 
58 Ce .15,0 14,57? 14,64 2,15 
59 Pr 13,2:: ' 14,18 ' 2,15 -
.60 Nd 14,6 ,14,72 14,50 2,16' 
61 Il - -
62 Sm 14,1 14,26 ' 14,49 ~ 2,18. 
63 Eu , 14,0: . 13,65 " ,2,18 

·64 Gd . }3,1: 14,42 2,20 
65 . Tb 13,92 2,20 
66 Dy , 14,2: 14,51 2,21 
67 Ho . 13,96 2,21 
68 Er 12,7: 14,41 2,22, 

.69 Tu 13,1: 13,66 
.. 

2,23 
70 Yb 13,6: '14,38 . ' 2,24 

,71 Cp 13,6: 13,88 2,24 ' 
72 Hf 13,0 ' 14,38 '.13,92 2,25 
73 Ta - 12,6: 14,08 2,26 
74 W I 12,8 , 15,36 15,27 2,26' 
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' •• I 

Tabelle 3. Fortsetzung~ 
) 

Sonne Sonne Meteoriten 
log .u Z EI. (Unsöld) (Rus~en) (GOldEi~hmidt)1 (Noddack) 

(1) (2) (3) (6) . (7) . (8) (9) 

75 Re I I 11,46 11,71 2,27 
76 Os 13,1: 14,44 14,75 2,28 
77 Ir 12,4? 13,96-- 14,10 2,29 
78 Pt 14,2 14,,66 :14,96 2,29 
79 Au 13,96 13,88 2,29 
80 Hg ,2,30 
81 Tl Spur) 12,35 2,31 
82 Pb . 15,2 13,8 15,16 15,92 2,32 
83 Bi - Spur 13,60 2,32 
90 1h 13,97 , 14,12 2,37 

: 92 U 
I 

113,56, 2,38, 

, Schließlich ziehen wir zUUl Vergleich noch die von V. M. GOLDSCHMIDT1 

sowie I. und W. NODDACKll bestimmte mittlere Häufigkf;)itder Elemente 
in d,en Mete,oriten heran (Spalte 7 und 8). Zur Angleicliung 'haben wir 
zu den Häufigkeits-LQgaritp.nien von GOLDSCHMIDT 18,20, von NOD­
DACK 20,60 addiert.) Die Übereinstimmun,g zwischen Sonne (U NSÖLD 
und STRÖMGREN) und Mete9riten ist im ganzen so gut, wie man nur er­
warten kann. Daß die ,,atmophilen" Elemente3 C, N,-O (I) sowie selbst­
verständlich die Edelgase' auf.d-en Meteoriten schwächer vertreten sind 
'als auf der Sonne, erscheint nicht verwunderlich. Wo zwischen UNSÖLD 
und .RUSSELL große Differenzen auftreten, sprechen die Meteoriten­
analysen, -, wie schon bemerkt - meist für die Ileuefe Bestimmung 
(z; B. Na., S, K, V,Cu ... ). Bei den schweren Elementen (Z > 40) liegen 

-die J).urvon RUSSELL spektroskopisch auf der Sonne bestimmten Haufig­
keiten meist un~er den Meteoriten-Werten. Wir möchten ~ermuten, daß 
dieser Effekt auf systematischen Fe~e'rn) beruht. 

Die Berechnung' der kosmischen Häufigk,eit ,der Isotope kann an 
Hand 'der ,',Kernphysikalischen Tabellen" von J.MATTAUCH und S. 
FLÜGGE4 leicht durchgeführt werd.en. ' 

" , 

Die kosmische H äujigkeitsperteilung ,1ür alle Elemente" d'eren log N H 
',> 18~ 7. ist (die übrigen können, dagegeJ:1, mimgeI;UD.äßig verna~hlä,ssigt 
_ werden), haben Wir in Tab. 4: nochmals zusammengestellt (Spalte 2 u. 3). 
Wir können jetzt sicher sein,' daß di~se Liste ~ollständig ist. Die F-ehler­
grenzen der einzelnen log NB dürften hier ± 0,3 kaum überschreiten. 

, .-

1 GoLDsc~mT, V. M.: Shifter Norske Videnskaps-AkadeIlli Oslo, 1. Math.-Naturw. 
Klasse, NO 4, 1938; pg.99-101., ' .. 

2 NODDACK, 1. u. W.: Naturwiss. 18, 757 (1930) ... 
3 Hierzu GoLDSCHMIIlT, V. M.: J, ehern. Soc. 1937" S. 659. 
~ MATTAUCH J. u. S. FLÜGGE: Kernphysikalische Tabellen. Berlin 1942 .. 

' .. 
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.,3'26 A. UNSÖLD: . 

N~chder SA~Asclien Gleichringkann m~ weiterhin leich~ berechnen, 
Wieviel jreießlekironen zu diesen Atomenbzw. Ionen!gehöre~ (Spalte 4). -

10 20 30' 4IJ 50 60- ';0 80 Z 90 
Z5~'~,~--~--~----~--~~~~----~--~----~--~~ 

T 
- I 

, logNH I 
,I 
I 
I 
I 
I 

~~ 
I ,., ~ 

,I J Pr- \ 
I \l ~ I y x-1 

-l x 0 

+ 
15 

l 
logNfta ~ 

I 
I , 
I 
I 
I 

20, 

15 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

0' 

• UnSÖld} Sonne 
o -Russe/! . ' 
x 60ldschmidt u.Noddaclr 

'(Meteoriten) 

1C ;­. )( 

x 
~ 

102030 J,fJ 50- 60, 70 BJ) Z 90 
Abb: 2. Häufigkeit dex Elemente n~ch Atomzahlen (oben) und Masse (lUlten).- ' 

85 % derfre~en Elektronen kommen von_ den, drei Elementen Mg, Si 
und Fe., ' ,.' 

Die Verteilung der Elemen:te na.ch ,Masse charakterisieren wir durch 
Angabe der log NHv., w.o !L das AtomgeWicht bedeutet (Spalte 5 und 6). 

'~ -

" I" 
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. . '_, Quantitative SpektraI~!).a~yse dOerSpIih.enatmosphii,l'e. ',327 

. Am Fuß der Tabelle, 4 haben wir noch die Summen der 'N 1I, N,H[.L und, 
neH vermerkt, sodaß wi~ die.Häufigkeit'jedes Elementes sofort auch i,n 
Bruchteiien der Gesamtzahl bzw. Gesamtinasse' ausdrücken können.' 
Dieilicht aufgeführten s,elteneren Elemente können an diesen Z~hlen'·· 
praktisch'nichts mehr ändern. Ebenso' ist es, belanglos, ob man in der' 
!: NH die.Elekt~onen mitrechnet oder nicht.' 

iB.' 
2'He 
6C 

" 7N' 
, 80' , 

10Ne 
11 Na 

.i2Mg 
'13Al . 

14.Si, 
16 ~., 
'20 Ca-
'26 Fe' 

:s 

Tab. ~.' D# kosmische Verteilungsgesetz der häufigeren Elemente 
, , ".' , ' " (log NH> 18,7).. , 

:,24,40, I 
.. 

25,100 25100, I 60,3, 24,40 -
23;66 4570 - 24,26 ,18200 -

" 
~0,80 ' , 6,31 - 21,88 75,9 . 0,1 
21,13 13,0 - , 22,28 ·190 -
2~;39", . 24,5 .- .22,59 389 74,2 
21,46 28,8 --- . 2~,76 575 -

" 
' . 

1,8,76 - ~ . ü,0575 ' 5;8, 20,12 ,1,32 1,3 ' 
, ,20,19 1,55, ,144,5 21,58 38,0 28,9 

1~,98 0,095j; , 9,3·, 20,41 2,57 3,1 ' 
2O~15 1,41 9l,2~ 21,60 39,8 ' 38,9 
19,57 9,371~ - 21,08 12,0 5,5 
18;88 ,01075~ '7,6 20,48 3,02, 3,3 
20,3'i " 2,34 209,0 22,12 132, 102,0 

.. 
" 29'750 ,. - 528 44760 257 

. 

" log:S ~~47 

\' 

20,72 
\ ' 

24,65 22,41 
-

, "Aus,diesen Zahlen können wir, wie di~s schon s. Zt. H: N. RUSSELL ' 

:niitseinem unvollkommenerenMaterial v:ersuchte, einige weitere'Schlüsse 
,' .. zi~hen. .', ,.'" ' 

,'. " ',: ~unäcnst· " ergibt sich das Verhältnis ~onGaSdruck P g zu Elektronen- ' 
druck, Pe" -

,'Pg . ' " .',' 
log Pe-:24,47 -.' ~0,72 ,',3;75; (9) 

, . Aildererseits \Vird. der Gasdruck Pg , selbst am Fu,ße unSerer oft betrach­
", tetenSäul~ von.1 cm2 Querschnitt mich der Grundgleichung,der Hydro-
~~', " ", , 

P g -: mir g. :sNH[.L; " (10) 

. wo mH . ...:... ·1.,66 . 10-24 grdie Ma,sse der Atoriigewichts~inheit und g = ' 
,2,74 ·104 cm sec-2 die Schwerebesehleunigung an der Sonnenoherfläche 

hedeutet. Man erhält also {in Bar) den, Gasdruck 

(11) 
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328 A. UNSÖL.D: 

und mit GI. (9) den zugehörigen Elektronendruck 

log P; = 1,56. (12) 

Hätten wir es (wie' beim SCHUSTER-SCHWARZSCHlLD-Modell) mit eine:r 
von der Photoßphäre völlig getrennten umkehrenden Schicht zu tun, so 
wäre d.eren rrl:ittlererGas~ bzw. Elektronendruck die Hälfte der, durch 
(11) und (12) gegebenen Werte. Ist dagegen die Atmosphäre mehr nach 
dem Schema von MILNE~EDDI:NrnrON gebaut, so überlegt man leicht, daß 
dann der mittlere Gas- bzw. Elektronendruck nähe~ an den durch (11) 
und (12) selbst beschriebenen Werten liegt!. 'D. h. es folgt aus unser.en 
Überlegl,lngenjedenfalls, daß der mittlere Elektronendruek der Sonnen-

- atmosphäre zwischen den ,Werten, 

l~g Pe = 1,56,bis 1,26 (13) 

liegt, was zu dem aus der thermischen Anregung und .Ionisation in GI. (8)' " 
erhaltenen 

ausgezeichnet '.paßt~ 
log Pe =1,51 , (14) 

Die von uns ,- ohne jede Benützung einer' Theorie- des kontinuier­
lichen AbsorptioIiskoeffizienten - empiris9h bestimmten mittleren 'Zu­
standsgrößen der Sonnenatmosphäre (8) bzw. (13j passen ausgezeichnet 
zu dem Modell von M.RuDKh~BIN.G (s$. 308), bei dem die Temperatur von 
T , 5675 in Verbindung mit log Pe = '1,38 'in -der optischeIl Tiefe 
:ro = Q,595 al,lftritt. E~nen Mittelwert von ,"t' in dieser Größenordnung, 
mußte man andererseits nach der Theorie des, Strahlungsgleichgewichtes 

. von vorrtherein erwarten: Die -' z. Z. wohlgenauesten - Berechnungen 
von P. TEN BRUGGENCATE2 geben für).. 4265 (wir hatten ja in Abschn. 2d 
alles auf J.. 4000---4700 ,reduziert I)' :ru ' 0,68 und für J.. 5062 das etwas. 
kleinere .:ro = 0,58. ' . 

Im Hinblick auf kos mogonische Betrachtungen3 mag es noch interes~ 
sant sein auszurechnen, welcher Bruchteil der ~urch Tab. 4 be'SChriebenen ' 
"Urmaterie" sich bei der Bildung der' Erde kondensiert hat. Wir.haberr 
daher in Spalte 7 noch die Häufigkeit (nach Masse) der Elemente' in den 
Meteoriten '(derenmittlere Zusammensetzung der Gesamterd~ weit­
gehend entsprechen dürfte) anges-chrüiben. Da 'wir ja bei den schweren 
Elementeh Übereinstimmung zwischen So~ne. nn,d Erde erwarte~, so, 

, . , " . 

• ' 1 Bei der spektroskopischen Bestimm~g der l~i ,g von Bund O.-Sternen (Z. Astro­
physik 21, 78 (19M) ~nd 23, 109 (1944) - bes. Abb. 2 -:) hatte Verf. nur die erstere 
Möglichkeit in Betracht gezogen. Möglicherweise sind daher die dort~ngegebenen log g,' 
noch um etwa 0,2 zu ·verkleinern (die Änderungliegt :q.och innerhalb der Fehlergrenzen!). 

2 BRUGGENCATE, P. TEN: Z. Astrophysik 23, 134 (1944) (Tab. 5). ' 
3 v. WEIZSÄCKER, C. 'F.: Z. Astrophysik 22, 319 {19Hj. 
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haben wir in Tab. 3 aus den Zahlen von GOLDSCHMIDT und NODDACK 

zunächst das Mittel gebildet und das'so erhalteneNH mit [.J. multipliziert. 
Der Vergleich der beiden letzten Spalten in Tab. 4 leh~t~ daß mit dem 
Hauptteil der atmophilen Elemente 99,42% der Urmaterie entflohen 
sind, während sich nuu 0,58% in Form der inneren Planeten konden­
sierten! . 

Herrn Professor P. TEN BRUGGENCATE bin iDh für die Möglichkeit, seine 
neue ren Arbeiten schon im Manuskript kennenzulernen, zu großem 
Dank verbundeQ.. Ebenso möchte Verf. Herrn Professor' L. BIERMANN 

für die freu~dliche Überlassung unpublizierter I-Werte he~zlich dankeil~ 

© Springer-Verlag • Provided by the NASA Astrophysics Data System 

http://adsabs.harvard.edu/abs/1948ZA.....24..306.

