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o Quantltatlve -
‘ Spektralanalyse der Sonnenatmosphare.‘ a

o . Von
' 'A. Uns6Lp in Kiel.
Mit 2 Abbildungen.

(Eingegangen.am 1. November 1946.)

Es wird versﬁcht, die: Genau,igke’i‘t'dér quantitativen AnaiYse der Soﬁnenatﬁlb‘sphi/re’A
.wesentlich zu verbessern. Eingehend diskutiert werden: Turbulenz, Dimpfungskonstan-
ten, We]lenlangenabhanglgkelt der effektiven Schichtdicke und besonders die rechne-

: ,nsche und experunentelle Erm.lttehmg von f-Werten. "Aus den Gesamtabsorptmns-
. messungen von ALLEN u. a, werden zunichst die log Ny, g . H (Anzahl der Atome im -
- Quantenzustand s der-rten Iomsatlonsstufe iiber 1 cm? der Sonnenoberﬂache) bestimmt |

(Tab. 1). Durch. Vergleich verschiedener Anregungs- und Ionisationsstufen je: desselben
Elementes erhilt man das nnttlere Iomsatmnsmveau X = 8,33 Volt sowie die Mittel-

:Werte von © -—-E%g = 0,888 bzw. T = 56750 und log P, =151 (Bar) Abwelchungen"r :

~ 'vom thermischen. Gle1chgew1cht sind in den. Schlchten, welche das Spektrum der-©-.:

Mitte bestimmen, {iber ein Intervall von 12 Volt in den Iom51erungs— plus Anregungs—

spannungen #icht zu erkennen. Eine Siule von 1 cm?, Querschnitt enthilt insgesamt: - B

log NH = 24,47 Atome und Ionen sowie log n, H = 20,72 Elektronen. 859 der freien

" Elektronen stammen von den Elementen Mg, Si und- Fe. Die Masse -dieser  cm2-Siule

betrigt 7,4 Gramm. An ihrem FuB herrscht ein Druck von log Py'= 5, 31 oder P = 0,2
Atmosphiren. Hierzu berechnet man mit dem bekannten mlttleren Iomsatlonsgrad éinen
Elektronendruck log P, = 1,56, was zu dem nach der SamAschen Glelchung ‘erhaltenen
mittleren Elektronendruck log Pé-— 1,61 gut paBt. Unsere rein empmsch bestimmten
mittleren ZustandsgroBen passen auch gut zu dem Modell der Sonnenatmosphire von '.
M. RupkjeBING. Die vom Verf. bestimmte chemische Zusammensetzung der Sonne

* (zu der B. STROMGRENS Werte msbesondere fiir Wasserstoff eine willkommene Ergin-_
- zung und Kontrolle geben) stimmt ‘mit der fiir den B0-Stern 1 Scorpii erhaltenen hin--
“sichtli¢h der in beiden erfaBbaren Elemente H, C, N, O, Mg, Al, Si ausgezelchnet iiberein.

Die groBten A log NH sind 0,29; ihr' quadrat1scher Mlttelwert 0,18, also weniger als die
(geschitzte) Fehlergrenze von ~ - 0,3. Ebenso ergibt sich — bis auf die atmophilen
Elemente — ausgezeichnete Uberemstlmmung mit den Meteor1ten—Untersuchungen nach

‘ GOLDSCH.‘MIDT und Nopnack. Wo zwischen unserer Analyse und der dlteren von RusseLr . -

vgroBere Differenzen auftreten, “schlieBen sich' die Meteoritenanalysen fast immer der: -
unseren erheblich besser an. Die in Fig. 2 und 3 graphlsch dargestellte kosmische Hauﬁg-
keitsverteilung der Elemente nach Anzahl log NH bzw. Masse log NHy. diirfte zum -
mindesten fiir alle Hauptsequenzsteme reprasentatlv sein. Uber die Zusammensetzung -

der- Giganten und Uberg1ganten sind unsere Kenntnisse noch héchst ‘mangelhaft. Wie

der Vergleich.von Sonne und Meteoriten bzw. Erde zeigt, haben sich bei der Entstehung )
der Erde seinerzeit .nur 0,58 A) von der Masse der Urmaterie kondensmrt

- . . B
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. 'Einleitung.
Die Ermittelung der chemischen Zusammensetzung der Sterne bildet

auch heute noch eines der wichtigsten Probleme der Astrophysik. Ob wir
durch Modell- Berechnungen Einblick in die Struktur der Sternatmo-

' 'spharen oder genauere Kenntnis des i inneren Aufbaues und der Energie-

erzeugung der Sterne erstreben, ob wir an die Hauflgkeltsvertellung der
Elemente kosmologlsche oder geophysikalische Betrachtungen kniipfen -
wollen, stets miissen wir eine zuverldssige und genaue: Bearbe1tung un-
“seres- Grundproblems als Ausgangspunkt wihlen.

- Auf die grundlegenden Arbeiten von C. H. PAYNE (1925), A. UNSOLD

' (1928) H. N. Russerr (1929) u. a. brauohen wir hier ‘nicht mehr zuriick-

‘zukommen, nachdem Verf.! 1938 die damit zusammenhingenden prin-

~ zipiellen Fragen zusammenfassend diskutiert hat. Wir wollen vielmehr

die letztere Darstellung als bekannt voraussetzen und unter Hmzu-
ziehung der bei der quantitativen Analyse des BO-Sternes = Scorpii® ge-
wonnenen Erfahrungen sogleich medias in res iforstoBen.

2. Zur Methodzk der guantztatwen S pektralanalyse

a) Messungen der Gesamtabsorptwn von Fraunhoferlmwn im Sonnen-
spektrum. : ~

- Als Ausgangspunkt unserer. Untersuchung benutzen wir. in erster

- Linie die Gesamtabsorptionsmessungen von C. W. ALLENZ. Gelegentlich

‘Wurden auch die Beobachtungen von G. F. W. MuLpERs® sowie M. Min-
‘NaERT und J. H: BANNIER? herangezogen. Einige Linien, die in diesen
,Katalogen fehlen, wurden auf dem Utrechter. Atlas® ausplanimetriert.

- “Samtliche Messungen beziehen sich auf die Mitte der Sonnenscheibe.

Trotz der erfreulichen Ausdehnung und ‘Genauigkeit dieses Beobach-

A. tungsmaterlals mogen hier einige Wiinsche vermerkt werden, die sich -
~ im Laufe unserer weiteren Arbeit ergaben: 1. Angesichts der Wichtigkeit
" der schwachen Linien auf’ dem linearen Ast’ der Wachstumskurve deren

iInterpretatlon keine Kenntnis der- Dampfungskonstante erfordert (s. u.),
~wire es erstrebenswert das spektrale Auﬂosungsvermogen noch weiter

1 UNSOLD, A.x Phys1k der Sternatmospharen (Abschn 88), Berlin 1938. Dort Zusam-

- menstellung der slteren Literatur.

1a UNSOLD,A Z. Astrophysik 21, 1, 22 u. 229 (1941/42), ebd 23 75 (1944)
2 ALren, C.W.: Mem. Commonwealth Solar Obs. Nr.5 (Teil 1 -u. 2), 1934 (A 4036-

* 6600); ebd. Nr. 6, 1938 (1 3924-4300); M. N. 96, 843 (1936) (2 6600-8900) Astrophysic.

~J. 85, 165; 1937 (emzelne Bezirke 2 6122-7788);-ebd. 88; 125 (1938) (A 8800-11830).
3 MULDERS, G. F. W.: Dissertation Utrecht; 1934, C
¢ MINNAERT M., u. J. H. BANNIER, Z‘Astrophysik 11, 392 (1936).
- ® MmnNaERT, M,; G. F. W. MuLDERs u. J. Hourgasr, Photometric Atlas of the Solar
Spectrum from A 3612 to A 8771 W1th an Appendxx from 7\ 3332 to 13637 Amsterdam :

©1940.
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" zZu vergroBern D1es trlfft in erhohtem MaBe Zu fiir das Geblet A < 4000 A o

- wo die schwicheren Linien der Rowranpschen Tabellen auf dem Ut- -

réchter Atlas vielfach noch nicht einmal zu erkennen, sind und auch sonst
~die Trennung. der dmhtgedrangten Linien oft Schmerlgkelten macht.

~ 2. Da manche Elemente nur im Spektrum der Sonnenflecke auftaucher, -

so wiire es wichtig, in einem bestimmten Fleck mit bekannten Zustands-'

i r,grOBen (T, P,y log NH Acoeff J) dlese L1111en auszumessen

 b) Mikro- oder Makroturbulenz9

"Wie C. W. ArLent und P. TEN BRUGGENCA’I‘E2 gezeigt haben, herrscht '
in den fir die Entstehung der. Fraunhoferlinien im Spektrum der O-
Mitte maBgebenden Schichten neben der thermischen Bewegung “der
Atome noch ,,Turbulenz*, deren’ mittlere Geschwmd;lgkelt in der Seh- -
linie ~1,8 km/sec betrigt. Die Entscheidung der wichtigen Frage, ob
diese ,,Turbulenz “in der Theorie der Wachstumskurven A beruekswh{ \
tigen ist oder nicht, hiingt offenswhthch davon ab, ob die Turbulenzele--

- mente klein oder groB sind (Mikro- bzw. Makroturbulenz) im Verhiltnis = -
. zur freien Weglange der Lichtquanten. Letztere ist-fiir die Linienfliigel -

.~ 1/x (wo % den kontinuierlichen Absorptlonskoefflmenten [cm—1] fiir
das betr. Spektralgeblet bedeutet) oder — mit anderen Worten — etwa

: ‘glelch der’ Langenausdehnung einer Schlcht der optischen Dicke Eins.

~Schon, C. W. ALLEN und P. TEN BRUGGENCATES haben erkannt daB -

man die empirisch gefundene Wachstumskurve der Ti- leen des Sonnen- -
spektrums mit dem iiblichen Scherha der Theorie nur zir Deckung brin- =

gen kann, wenn man ausschlieBlich mit’ thermischem Dopplereffekt
rechnet, d.h. Makroturbulenz annimmt. Aber dieser Schlu8 ist nach

" ALLEN zunichst nicht eindeutig: Die Form der Wachstumskurve hingt . .. o

némlich noch ein wenig davon ab, wie das Verhaltnis x,/x (d.h. Linieh — -
zu kontinuierlichem Absorpt10nskoeff1z1enten) mit der Tiefe in der Atmo- -

sphire variiert, d. h. von der Wahl des ,,Modells*. Man kann nun eine - "
VergroBerung der D0pp1erbre1te (Mikroturbulenz) formal kompensieren .-

- durch Ubergang zu - einem Modell, in dem %,/x mit der Tiefe konstant ..

\_ bleibt bzw. zunimmt. Aber ist ein solches Modell auch phymkahsch mog-

lich ? Im AnschluB an das, wie wir sehen werden, der erkhchkelt schon, .

. recht gut angepaBte Modell der Sonnenatmosphiré von M. Rupkig-

BING? hat Frl. Dr. A. Rosa die Tiefenabhingigkeit von x,/x z. B fiir -+

Ti-Linien mit 1,5 Volt Anregungsspannung beréchnet. Zwischen 7 = 0,1
-und 0,85 erglbt sich fiir reine Dopplerverbrelterung (schwache Llnlen) e
. eine Abnahme des %,/x um elnen Faktor 20 fiir StoBdampfung durch-' TR

1 Avnrew, C. W.: Astrophysic.- J. 85, 165 (1937)
2 TEN BRUGGENCATE, P.: Z. Astrophysxk 18, 316 (1939). '
3 Ebd., sowie TEN BRUGGENCATE, P.: Z. Astrophys1k 23, 119 (1944)
4 RUDK_]‘JBING, M.: Z Astrophy51k 21 254 (1942) :
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Wasserstoffatome (~ Pg; Flugel starker Linien) immer noch um einen
Faktor 6,3.-Nach diesen Stichproben ist kaum zu erwarten, da8-der von
‘C. W. ALLEN erwogene Ausweg zum Ziele fiihrt. er rechnen daher im
Folgenden mit M a/Tcroturbulenz1 und beriicksichtigen in der Theorie der

- Wachstumskurve nur die therm1sche Dom)lerbrene Auf den Zahlenwert

der Temperatur T kommt es dabei mcht sehr genau an; nach TEN BrRuG-

* GENCATE (s. S. 308) setzen wir zunachst T = 50400 K

- c) Dampfungskonstanten

" Den schwachsten Punkt der quanutatlven Spektralanalyse bilden

" nach wie vor die Dampfungskonstanten v. Thre. quantentheoretlsche Be-
* rechnung ist bis jetzt-nur in wenigen F dllen moglich. Und auch diese

kann -erst nutzbar gemacht werden, wenn man die Zusammensetzung

" und Druckverteilung der Atmosphére bereits in den wesentlichen Ziigen

kennt. Wir werden daher, soweit dies irgend moglich ist, mit so schwachen

. Linien arbeiten, daB-die Aufspaltung der Schar der Wachstumskurven‘

nach ynoch unwesenthch ist. DaB wir dabei auf etwas groBere MeBfehler
gefaBt sein miissen, als bei Linien mittlerer Stérke, wird man gerne in
-Kauf nehmen. Wo aber nur Linien im }/-Gebiet der Wachstumskurven

- verfiigbar sind, rechnen wir im-allgemeinen mit einem Mittelwert aus den’
“bis jetzt emp1r1sch bestimmten v-Werten nach M. MiNNAERT und.

G.F.W.MurpErs? (0,7 —1,1-10° sec™?), C. W. ALLENS (0,84-10° sec— bei
7y 5000), A. UnséLp? (0, 35——4 5+ 10? sec™t) sow1e P. rEN BRUGGENCATE

- und Houtcasté (8 3 109 sec—l) namhch

was z. B fiir Ti- Lmlen bei 2 5000 einem y = 1 ;66 10% sec—1 entsprlcht

. Sowelt im V- Geblet y mit vollem Betrag in’ d1e Bestimmung der wirk-
. samen ,,Anzahl absorblerender Atome“ NH eingeht, sind daher schon

aus diesem Grunde Fehler der GroBenordnung A log NH :[: 0,5 wohl

moglich..

- dY Die e]‘fektwe Schwhtdwke der Sonnenatmosphare aLe Funktwn der

Wellenlange ‘

Wlll man die- aus Fraunhoferhmen verschledener Spektralgeblete be-

- stimmten Atomzahlen NH zueinander in-Beziehung setzen, s6 muB man

beriicksichtigen, daB. die wirksame Sclnchtdlcke Ty der Sonnenatmo-
sphére von 2 abhéingt Diese Abhéngigkeit ‘hat P. TEN BRUGGENCATE®

1 Hierzu vgl. auch COWLING, T.G.: M. N. 93, 90 (1933) _
2 MnnNaERT, M. u. G. F. W. MuLpers: Z. Astrophy51k2 165 (1931)
.. 3 Siehe S. 307.
¢ BRUGGENCATE, P. rex u. HourGAst: Z. Astrophy31k 20, 149 (1941)
8 BRUGGENCATE, P. tEN: Z. Astrophys1k 23, 119 (1944) ‘
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) emplmsch bestlmmt and. gefunden daB log T, fiir A 4000—4700 konstant B

ist, dann bis 2 5300 um A log 7, = 0,35 abmmmt und von da bis'» 6600 .

~wieder z1emhch konstant bleibt. Wir extrapoheren den Verlauf provi-
sorisch fiir A <7 4000 bzw. > 6600-A und reduzieren damit spiter simt-.
liche log NH auf das kurzwellige Gebiet 1 4000—4700 A. E

Weiterhin wird man fragen, ob es elgenthch zuléssig ist, selbst in'einem - L o |
“engen ‘Wellenldngengebiet fiir Linien ganz verschledener Herkunft. (An--»v

‘ regungs-.und Iomsatlonspannung, Verbrelterungsmechamsmus usw.) mit
einer einheitlichen w1rksamen Schichtdicke zu rechnen. Die Theoriel
148t erwarten; daB dies in gutér Niherung moglich ist, solange x,/x als

" ‘Funktion der Tlefe mnicht extrem rasch zunimmt, d. h. prakt1sch firalle . -
 Linien mit:Ausnahme der Balmerlinien. Deren Theorie hat neuerdings

-A. Rosa? an Hand des ‘STROMGREN- BUDKJ@BINGschen Modells ezakt
durchgerechnet und: gute Uberemstlmmung mit der Erfahrung erhalten.
Wir miissen daraus emerSelts schlieBen, dafB die von B. STROMGRENS er-

" mittelte Haufigkeit des Wasserstoffs memhch richtig ist; andererseits- o

wird der Vergleich der exakten, Rechnung mit der unter der Annahme
eines einheitlichen 7, (). durchgefuhrten Négherung in einem so extremen’

 Fall die Gultlgkeltsgrenzen der letzteren gut erkennen lassen. Es wird
‘ s1ch zeigen, daBl die Niherung wesentlich besser ist, als man ursprunghch, .

erwarten konnte ‘ihre Fehler sind nicht groBer, als die schon aus anderen,
Grunden unserer Untersuchung anhaftenden
e) OSzzllatorenstarken f.

Die Berechnung relatwer f Werte in, Multlpletts Supermultlpletts ,
bietet an Hand-der ausfithrlichen Tabellen von H. N. Russerrt, L. GOLD- .

BERG® U. a. keine Schwierigkeit, solange der Idealfall der LS Kopplung
- hinreichend erfiillt ist.

Zur Vereinfackiung der Za.hlenrechnungen empﬁehlt SlCh folgender Kunstgnﬁ Die
in obigen Tabellen angegebenen ,,theoretlschen Intensitaten® I,5-sind ~ f, A; ihre Nor-
mlerung ist zunichst auf Z I th = 1, statt — W1e Wir es spater wollen — auf X f=1.

Aop?

Nun aber braucht ‘man zur Berech.nung der Absussen der Wachstumskurven ]a I
das gerade NL 6der ~fr lst! Statt f schrelben wir - also zweckmaﬁlger
, o Awp op
webei der _Mlttelwert Awp bzw. 7\ sp geblldet werden kann‘, da.Bv : :
’Aw x .
Zf——EIt r ZIth _)\‘=1

@
@p o
1Z.B. UnsoLp, A.: Sternatmospharen Kap. XII..
" 2 Rosa, A.: Z. Astrophyslk 24,38 (1947). Co '
3 STROMGREN, B.: Festschrift fiir E. STROMGREN, Kopenhagen (Munksgaard) 1940; -
" 4 RusseLr, H. N.: Astrophysic. J. 83, 129 (1936). ; .
© 5 GOLDBERG, L.: Astrophysm J. 82 1 (1935) o _ } ,
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ocer - €=z—‘"4 mit lp  =1. 3)

Mit der Berechnung des A bzw. Awp erspart man 'so. fur das ganze Mu1t1p1ett bzw. Super-
~ multiplett die Umrechnung von I, auf f und die Berechnung der einzelnen Ao)D Den
Mittelwert” X andererseits kann man fiir einzelne Multipletts ‘meist geniigend genau
schitzen; in Supermultlpletts wird man erst die Schwerpunkte der Te11mu1t1p1etts

" schitzen und dann nach Gl. (3) weiter rechnen.

Zelgen die Impulsvektoreh im 'Atom mtermedzare Kopplung, SO w1rd ’

~ die Berechnung der Intensititen auBerordenthch kompl1z1ert und man “
- ist praktisch auf Messungen angewiesen (s. ., Fe, Ti). -

‘Bei den schwersten Elementen nahert man; s1ch te1lwe1se schon dem

| theoretlsch wieder lelchter zuganghchen Grenzfall der jj- Kopplungl-

‘Fiir die Uberginge zwischen den. tlefsten Konfigurationen dés Pb-Spek- -
-trums 6p? —6p7s erhilt man z: B. "nach -E. U. Coxnon (I c. S: 265) die

",theoretlschen Inten31taten (die Terme- smd nach dem LS— und (jq, Jof-
Schema bezelch.net) o

, P | s P, w. | D,
o T b | b | G D] D | B
3Po (?lpé‘)o "9— — 20 . Tl = — o
P B 20 | = 0] 0| —. &
R (B4 — 0 | 5 % | s
: BPz(%’%)’-z‘ = — e 2% | 50

- Zur Berechnung absoluter f- Werte2 stehen uns eine Relhe von Moghch-
kelten offen: ‘
Sind Anfangs- und Endterm des betr Uberganges wasserstoffahnhch
so.wird meist die direkte Anwendung der W asserstoff-Oszillatorenstdrken
“bzw. -Amphtudenquadrate moglich sein - (z B Nal 32D—62F°; -Mgl
13D —n 1F0 ynd 3 3D—n3F°)
" Fir andere Ubergange in den Spektren der ersten Spalten des penodl-
o schen Systems kann man E1genfunkt10nen und damit-f-Werte nach der
Methode des selfconsistent field von D. R. HarTrEE berechnen. Derartige-
,Berechmmgen sind' neuerdmgs in groBem MaBstab von L. BIERMANN in
- Angriff genommen. '
Den fSummensatz wird man z. T. in der Weise anwenden konnen,
- daB man die inneren Elektronenschalen durch ein geelgnetes Zentral-
kraftfeld ersetzt denkt und dann Xf glelch der Zahl der AuBenelektronen

1WHITE, H E.: Introductlon to Atonuc Spectra McGraw Hill 1934. . 283f -

- Corpon, E.U. u. G. H. SHORTLEY The Theory of Atomic Spectra, Cambr1dge Umv
" Press.193b; S. 2641. .
e theratur hierzu bei Tab. 1.
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- A (prakt1sch also 1 oder 2) setzt Dabel muB man aber (NB!) d1e durch das "

PAuLI-Prinzip verbotenen Uberginge nach voll besetzten Elektronen-
bahnen (negative. ]‘-Werte) bei der Summation mit berucksmhtlgen Diese
Schwierigkeit kann man umgehen ‘durch Anwendung des partiellen

' fSummensatzes von E WIGNER und, J G. KiRkwooD. Dleser besagt, S

daB ,
Zf:—-np =1700 3 , .
Cphea=tit]
: anfd—nf =1 40; : | /

Ist der twfste Laufterm 2p, 3d 4f ....., so kann dieser Satz exakt ange- = -
wandt werden, 1ndem dann Ja keme PAULI verbotenen Ubergange in:

Frage koxiriien,

In den ubrlgen Fallen W1rd man.-— 1nnerhalb einer Fehlergrenze von. -
‘Alog f ~ £ 0,3 —nach dén blsherlgen Erfahrungen meist- das Rlchtlge o

- treffen, wenn man fiir die stirksten Uberginge mit Al = + 1 (daB .
'letzteres wesentlich ist, ersieht man schon aus dem partlellen f- Summen- -

satz) die Gesamtoszillatorenstérke f =1 setzt. - .

Neben die Berechnung der Oszﬂlatorenstarken ist in den letzten J ah- o
ren mit wachsendem Erfolg ihre Messung getreten. Wéhrend die klassi- -
schen Methoden der aromalen Dispersion, Magnetorotation usw. nur -

" ein verhidltnismaBig beschranktes Anwendungsgebiet (allerdings bei:

groler Genaulgkelt) umfassen, zeigten R. B. und A. S. King, daB 4b-
sorptionsmessungen bei optisch diinner Schicht im elektrischen Ofen. eine .. -
fast ideale Methodik zur relativen und z..T. sogar absoluten Messung von. -

- f-Werten auch in linienreichen Spektren abgeben. Bildet man nach den - |
~ Kineschen Absolutmessungen.an Fe I die f-Summe fiir das Ubergangs- O
-schema 3d? (A4F) 4s—3d7 (*F)4p, so erhilt man fir die Quintetts-0,29 .

‘und fiir die Tripletts 0,46. Beriicksichtigt man auBerdem noch: die bei
Kine gemessenen Ubergange nach anderen hoheren Termen (es grbt
smher noch ;nehr) so findet' man statt dessen 0,37 bzw. 0,55. Wie.man .
sieht, wiirde, man, mit unserer ubhchen Annahme f—— 1 b1s auf emen" o T

_ Fehler A log f = 0,4, das Richtige treffen.

~ BeiTiL h&ben wir die Kingschen Relatlvﬂlessungen norm}ert mdem\ R

* wir fir den Ubergang 3d3 (4F)4s — 3d3 (4F)4p (bei dem sich’ die f-Sum- -~ -
" men fiir alle j’s des a®F-Termes auswerten lassen) f = 4. annahmen. ./ ..

‘Wie man beim Aufzeichnen der empirischen Wachstumskurven er- -~ '

o 'kennt ist die ‘Genauigkeit der Kinaschen Messungen sehr befr;edlgend

und wohl fiir die meisten Zwecke ausreichend. : L
- Seit etwa zehn Jahren werden im physikalischen Laboratorlum Utrecht Ty
zahlreiche Messungen relativer Ubergangswahrschemhchkelten —-die -

L ja leicht in'f’s umzurechnen sind ‘— in der Emission der nghfobqg_enf vl

L waee e
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séule dulichgefﬁ.llrt. Thre Uberfﬁhrung in Absolutwerte ist 'groBenteilé
~moglich durch Heranziehung des f-Summensatzes oder der f-Werte ein-
- zelner Linien, die bereits mit anomaler Dispersion oder dergl. gemessen

waren. In der Anwendung haben sich diese fWerte z. T. gut bewihrt.

"Wo erhebliche Diskrepanzen gegen. die astrophys1kal1schen Beobach-

tungen vorliegen (s. u.), legen detailliertere Betrachtungen den Verdacht
nahe, daB die Emissionsmessungen eirizelner Intens1tatsverhaltmsse noch .
durch Selbstabsorption oder Selbstumkehr verfilscht sind. Die Genauig-

- keit der Utrechter Emlssmnsmessungen diirfte z. Z. nech geringer sein
~als die.der Kingschen Absorptlonsmessungen Trotzdem erscheint es

“wichtig, auch die Emissionsmethode weiter zu entwickeln, da sie héhere -

- Anregungsstufen : zu erfassen.erlaubt als dle‘Absorpt‘mnsmethode

" 8. Bestimmung der log N, ;H.

Nach diesen Vorbereitungen ermitteln wir fiir die Elemente, welche -

im Sonnenspéektrum durch geeignete Linien vertreten sind, zunéchst die
. ,,Anzahl der Atome iiber 1cm? der Sonnenoberfliche*.im Anregungszustand

~s'der r**0 Jonisationsstyfe log &V,  H. Eine vollstindige Tabulierung des

© gesamten, spektroskopischen. Materlals wiirde den -Rahmen, dieser Note
- weit tiberschreiten. Wir geben daher in Tab. 1 fiir jede Ionisationsstufe .
- zunichst -die “in Frage kommenden Ausgangsterme mit statistischem
. Gewicht g und ‘Anregungsspanriung y, ;. Dann folgen’die oberen Terme;
-~ nach denen Ubergéinge beobachtet sind. ‘Neben der rationellen Klassifi-
* kation und — bei Komplexspektren — der Elektronenkonfiguration ha-
" ben’wir vielfach noch den Termen die kleinen Buchstaben Vorangesetzt .

-mit Welchen sie in den Tabellen von Ch. E. MOORE1 bezeichnet sind.
Spalte 6 bringt nun die aus ALLENS Gesamtabsorptlonsmessungen mit
Hilfe der Wachstumskurve berechneten Atomzahlen log N, ; H;nach TEN
BRUGGENCATE (s.S. 309) reduziert auf das Spektralgebiet.x 4000—4700A
Hinter’ ‘dem log N”H folgt (in Klammern) zunéchst die Anzahl der be-
’ nutzten Linién.  Soweit die Dampfungskonstante Y - wesentlich ist (prak-

. tlsch gesprochen, wenn fiir mehr als die Halfte der Lmlen 221)\ > 1 1ist),

) wurde — wie gesagt — d1e Wachstumskurve mlt a= A—w— =0, 10 beniitzt.

. “In diesem Fall steht in der ( ) noch einy. Streuen die Einzelwerte eines-
‘Multipletts oder Supermultipletts wegen- MeBfehlern, Fremdlinien oder -
- anomaler Kopplungsverhaltmsse ungewdhnlich stark, so- enthélt die

g Klammer noch das Ze1chen Aus den fir ]eden Ausgangsterm erhaltenen

1 Moorg, Cu. E.: A Multlplet Table, of Astrophysmal Interest und Term De&gnatmns E
for Excitation Potentials. Princeton 1933/34. Vgl. auch Bacuer R. F. u.-S. GoupsmrIt:.

' Atomiic’ Energy Levels. New York 1932. Vielfach wurden auch neuere- Arbelten heran-
- gezogen. :
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. Tabelle 1. Quantitatiée.'Spéktr‘czlanalyéé der Sbﬁneﬂatmos‘pkdré;t,

- log N, H teduziert auf-

- f'Wert '

e

P@IQSN() 'V

. Sp ektrum , Tel:m‘ £ . Hns Obgrei' Term. : (Zim<dég(ﬁ$en, o (leera.tur) /log'NH‘
S ' . ) i ‘ Bemerkungen) 7 _ L
~ HI n=2 8 [ 10,16 | n=10Dbis 16 15,70- (7) ;' /Wl | 2408
Cr. . | 3s3AY 9 | 7,46 | 3p®s,3P,3D 14,31 (15) | .(3s—3p)_1* 720,92
NI I 12 | 10,29 | 3p Do 12,60 (2) 1 Bs—8p)=1 | 21,26
01 35550 5 |- 911 |8psP . . 12,98 (3) "(3s-—:3p)«;‘1‘ 121,32 o, .
' 35350 3. |. o4s |spp 12,62 (2,1). e, ‘21,51}. 21,38
Nal 328 72 | 000 |3TRY 16,06 (2,7) B=3p)=1(AL2)| 18,91
32p0 67| 2,09 |32 14,44 (2,y) 1 0832 (@2 | ‘
: |4 14,89 (2,y) | | 0,108(Q2) ~ S
7D - 14,83 (2) . } 14,64 | 0,0035(Q3) | 18,87} 18,98
428 14,24 (1,v2) | 0;163(Q2) -
: .| B2s 14,81 (2) ©0,016(Q3) - |
. |3 10 | 3,60 | 62RO 13,82 (1, 2Komp,) 1 0,0685(W1) | 19,17)
Mgl | 31§ 1 0,00 |38%r° - 19,50 (1,v) \ 2,36-10-8(E2)| 20,66+
. gspo T 9 | 270 |435. 17,37 B,y) 0,333 - 19,971
|81po 3| 483+ |3WD ~15 43 VS B ‘| ~0,3 (geschitzt)
- - 4D 15,77 (Ly)»| - 0,192 (E 2)
51D - . 1568(1,Y) 544 | 0,285 o
61D 14,89 (Ly) [ ] 0222, . | 19,97] ¢ .
518 >14,98 (1, v) <0034 ,, o
|68 1469 (1) ] - o | <0011, - 20,16
31D 5[ 578 |60 14,41 (1,y) } 1458 0,063(W1) . | . -~
1 . 71F0 14,72 0,y f "7 | 0,025 ., 20,11 |
33D 15 | 59 |63 14,88 (1, y) © 0,088, R
' ~ 739 - 15,02 (1, Y)} 14,94 0,025 ~ ,,- 20,18 |
o ‘ -~ | 83po 11489 (1,y) i 0,015, .. _'
“MgIlT | 32D ~10 | 882 |4z 13,23 (2, o) 0,9 (Qb) . | 20,10
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PV S

32p0 -

0,00

48

: i17,30;' @, 'Y)

5o

3d4salD -

84 4p 21 PO, z1D0, 3170

g 6 7 10,182 (05) 18,94
o |EE .2 | . 318 |B2P0 1412 (9)°. 0,034 (Q5). | 19,02
" Sil 4s3po; D9 | 4,90 | 4p3Ss, 3p 15,26 (9,v:) (8s—3p)=1 »29,10\ s

S | 8dpe 15 | 559 -|-4f2D,3F L 14,05 (3,v:) o Bdaf) =18 1927 0 L
3410 . 5| 585 -|41D,F 13,14 (2,7) C T, 20,08 1y 04
348p0 21 | 6,16 -| 4f%G - 13,88.(3,7:) SRR N ¥ Bt

‘ 843PV 9 | 6,24 |4fD - 14,11 (2,Y)‘, 1, 20,147

Sl | 4280 T2 | 808 |42po T | 12,7 (2) 1,32 (Q5) 20f59 Co

I 4550 5| 6,50 - 4P 13,46 (2) C(—4p)=1[1947] jour -
: 4350 8 6.83 | 43P 13,16 (3) S, 1988 T
KI 428 2 | 0,00 |42P0 14,30(1, ). -] 1,06(Q5, A5,6)| 17,861 17,85 .
, . S T L o 14,29 (1) 0,012 (Q5,A3) | 17,85 '
" Cal 418 o1 | 0,00 |4tPo 16,12 (1, v) . 2,28(Q4) | 18,78y
. o I 43P0 16,67 (1) 6,9110-5(A4).| 19,33 |
48p0 "9 |, 1,88 [4°D 16,48 (5,v) | 3,96:10-2(EB) |
L | B3s 16,64 (3, ) 81210 ,; |
- 6ss 1679 Ly [ 6™ | 356108 kS ©0,12)] .
.y \ R P A | 17,08 (1,v) 1,16-10-8 L1888
: 33D T35 | 2,51 43R - 1 >1418 3,y) - <0,3(2- Satz) '
, 31D 5 2,70 | dptP%1DO IR0 - 14, 122.(3, ) ‘ (3#—3d)=1 18,58

Call 423 2 | 0,00 |42P° 1887 (2,v) 1,19 (Q4) 18,93 |

o | 82D 10 [ 1,69 | 42P | - 18,02 (3,y)" 1 0,098 -, 18,88

Scl | 344s2a2D 10 | 0,00 | 3844s(®D)4py2D°,y2PY| 13,68 (10) : »(452—.4;4;)):'2/15,82}

v o -| 844s (D) 4p 2 2P0, 22DO o o S }
342(3F)4sa*F 28 | 1,44 | 3324p=iG0, 4R, 940 |. 12,70 (43) (4s—4p)=1 | 1567 yLo -
342(3F)4sa?F - 14 1,86 - | Bd24pa2G0 c 12,85 (1) o ] 18,19 '

Scll 3d4sa®D 15 "0,01 | 3d4pz3D0, 23F0 | . 16;28 (4,y:) (4s—4p)=1 | 16,60

: 5 0,31 T 15,14 (3,7) . 16,11

¢

iaaqusoﬁm,_\?ueu“uos, aop éleeue[ﬁaﬁ[st ~9.A!1§1!1§19D®
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Tabelle 1. (Fortsetzung )

TAIQSN]) V. o

P :‘IFeI

yﬁf“,zaDo,zsﬁv

91¢

o . . log N,,Hreduziert auf’ S SR
" Spektrum Term g Xrs - Oberei"Term o (Zihl<d%’;0]?i$en' (L{;ZZZZEI_) | " log NH .
\ ‘ . : : ' - * Bemerkingen) . -
Til 342452 a%F 21 0,02 | 216°21DY, 23", " 15,90 (18) ~ | (A8)normiert mit| 17,87
o o : ' 2300 2350 | - , (4s—dp) =1 ,
348 (4F) 45 a°F 3% | 08 |00, w3D°,y5F°,y5G° 15,41 (34,y) R ALY
3d?4s?alD b 0,9 le" 21D0 14,28 (2,y:) T » | . 17,60
3424524 %P .9 | 1,06 | %3P x5D0, sDo’ |- 14,88 (19) RN 17,83
S I ’ o x3D”,'y3D°,:z?S° o IR - o
38 (F)4sbF 2| L4 | w0l oWheSG s, | 1440 (16) o RTX.7H I
\ B N Dbl bt I Jd L e
3d3 (¢P) 4sa5P 15 1,78 |- E'P(’ w5D° " 18,98 (8 :Y) ” - | 1961},
K 343 (°G) 45 23G 97 1,87 aHo 230 © 14,08 6) : »  eo 1 17,681
-34% (3G)4s b1G ' 9 2,26 - 'ylG0 ' - 13,09 (1) - _ e L 1742
S o 84%4s (°F) 4pz1G° -9 3,05 3@4&1(2[’) 4d;:1H> - 12,53 (1) 1 4p—4d)=1 17,56 |
CTIL | 882 (F)dsa®F | 14| 0,57 | 32 CF) dpa?F 71628 (Ly) . | Go—4p)—=1 17,25
| 32eP)dserP. |6 .| 2,06 | 382(P)dpacS 14,79, 2,v) o 17,44
. VI 342 (D) 4s aSD | 380 0,27 | 4p28P0,y8DO, yOFO. 14,87 (3154 = 0,31) | (ds—4p)=1 17,04 1
-34*(®D)4s a D - 20 ° 1,06 4p 2P0, y4DO, y4F°._ ' 18,60 (13)° ey 16,64
344 (*H)4sa'H 44 1,85 | 4pzto o 13,29 (2) 9 N 16,70 4 16,70
NI | 3B@R)4sa’F | a1 | 15,09 .| 4pzD0 15,50 (1, v) W—ap)=1 | 16,82
« 3B (H)dsa%H" | 33 | 2,50 | dpz®HO 13,93 (2, ) Sy 18,30
" Crl 3d54sa’S -7 0,00 348 4pz7 PO i -15,82 (2, Y) - (ds—4p)=1 17,60
o 3d54sabS ) 0,94 | 3d54paSpo . 15,64 (3,v) oy L \18,39} 18,23
‘ . d54pz7P° 21 2,89 bd%4d e’D . 14,38 (7,vy) (4p—4d)=1 18,25 ) )
MnI 34%(°D)4s 28D 30, 2,15 | 4pz°D® - -1 15,93 (9,%) - (4s—ap)=1 | 1843 o
35(5D)4satD | 20 | 292 | 4pytP0,zaD0, iR 1471 @8,y) | 18,07} 18,11
3d54s (75)4pz®P0- | 18 |, 3,06 | 4de®D 14,31 (6,7) 4p—dd)=1- | 17,84)
342D 25 | 0,06 | 2P, 2750, 37D0 19,41 (16,7). (ASu.10) .| 20,517
347 (*F)dsa’F - | 35 | 0,93 | 25F0,z5D0 - 18,67 (10;4) ) ‘20,41} 20,37
| 3a7(F)4sadF | 21 | 1,54 | y3F0,z%60,z%CY, 17,69 (20,y) - o 2019
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© Col’

28

0,50

Vo

| 38R 4sbiF » | 4pyspo, yaro, yago - | 16,38 (5,7) 117,78 "17 08
o 3°(°F)dsa?F .. | 14 .| 1,04 | dpy2D0,y2p0, - 15,50.(2, ) | 1188 ’
"N - |38(D)4a’D "15 | 0,21 | 4pa°PY,z3D0 z5R 17,05 (3,y) (4s—4py=1 - | 18,18)
3d% 4s (F) 4pz5F° 35 3,62 | 4de5G 15,28 (1,y) (4p—4dy=1 | 18,99
gyt - 2560 | 4B 8,58 | 4de°G 16,36 (1, v) o 1(20,01)] -
L w3DY | 15 j528» 44 %F 13,08 (4,:) | 18,71
| 842 (2D)4pzspo 9| 360 | 4de3P,f3D © 13,98 (9, v:) » 18,30 4g40 -
S, EsDe 15 3,60 | 443D, eF 14,65 (T,vh) ” 18,79 -3
y 23 21 3,60 | 4de%G _ 14,73 (3, v:)" o 18,73 s
, » #PO |8 | 407 | 4delS;fiD 13,34 (2) 5 18,60 B
o BLDO B 3,88 | 44 f1D,¢'F 13,74 (2,y) o | 1861 g
‘ S 7 | 888 |4detrete 1398 @y) - - | w | 1869) =
Cul | 3d04pdEp 6 3,80 | 444D 13,19 3). | @p—dd)=1 16,78 N
\ 34%4s2a Dy, 6 | 1,38 |8a04pazpo 16,34 (1,v) »  u(EB)| (17, 56)} 1688 =
S »_ @Dy, 4 1,63 » e 15,53 (1) sy sy | 16,98 §
Znl T43p0 9 [ 400 |5% “14,51 (3,7) 0,19 . (E4) - | 17,28) B
' 41po 3 | 577 |4D 112,67 (1) BRSO A | 48} 1748 5
S , SRR R 51D 13,08 (1, 1) loo1a | 17,89 &
TSI 51s T |7 0,00 |51 13,04 (L y) 228, 1614y - &
Srll 63§ . 2 0,00 ~ [ 52p0 - 15,74 (2,v) 1,19 - ‘Ca' (Qi) 15,79 16.00 g; '
g 42D - 10 1,80 | 52Po 15,01. (3, v) 0,098 70 159 "7 o
52P0 6| 303 |52 ‘ 13,80 yy:) (Bp—bd) =1 16,05 S
YI 4 (CF)bsa'F 28 | 1,35 | bpy DO,y im0 13,18 (5,1) (Bs—bp)y=1 | 16, 09} 1586 § E
Sy 4d5salD 175 | 04l | 5pzD 1473 1,y (Bs—bp)=1 _| 15,63 ’ B
 Zil | 4B(*F)bsaF | 35 0,60 | Bp #°D0, yBFY, 5G9 712,13 (8) | (Bs—bp) =1 14, 99} 1502 2
TZrll 48 (F)bsa®F 14 0,71 | bp22DY, z2F0 13,85 (3,v) Bs—bp) =1 16,05 ? S,
Mol 485 (38)bsads | B 1,33 | bpasp® 11,85 3) (Bs—5p) = 1 Ul E
Ball | 628 2 0,00 | 62P° - 15,04 (?w) { 1,19 (wie Gall) | 15,413 .
' | 52D 10 | 0,60 |62P0 15,18 (3;y) 0,098 15,98 1560
62P0 -6 9,71 | 62D 1313 (2,v2) 6p—6d)—1 | 153 1%
: , ‘ AN 13,75 a,y) " 0,21  (E3) 16,05 e
“PBI 6p% 3P, 3 | 0,96 | 6p7s°PY 13,44 (1, - 0,33x0,1 vgl. | 15,32] . ~
| 6p 2P, 5 1,32 | 6pTs3P® . 12,52 (1,:) 0,50%0,1 Text!{ 1574¢ 15,2
6p% 1D, 5 2,65 | 6p7s3PY. 12,69 (1,:) -1 0,50%0,1 - 14,48
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318 B A. UNSOLD:
N An.merkungen zu Tabelle 1 ) . . :
OHL - log NranachA UnsoLp, Z. Physﬂc 59, 353 (1930).
ca - ,Zur Klassifikation C. C. KIEss Bur. Stand. Journ. Res. 20, 33 (1938)
Nal - " Bei 110834 32D~ 6 2F ‘_’ Wurde angenommen, daB s1e aus 2 unaufgelosten
v . Komponenten besteht. 3y
Mgl . Die fWerte in (E2) s1nd ermittelt durch Kombmatlon relatwer _Emissions-

. messungen mit dem quantentheoretlsch berechneten f.der, Interkombma’aons—

linie A 4571,10. f (3 1P° -3 1D) ist geschatzt-unter Berucksmhtlgung der Beob-

~ athtung (E 2), daB der Intensititsabfall in der Serie anomal schwach ist.

. MgII  Messung relatw unsicher wegen gegenseltlger Stérung der Dublettkompo-' L
- - mnenten. ' N o
SR 11 Zur Klass1ﬁkat10n des mfraroten Spektrums C. C KIESS Bur. Stand. Journ o

. - Res. 21, 185 (1938). |
‘Cal Zur Bestimmung der - fWerte diente als Ausgangspun.kt HARTR_EES (Q 4) Be-
' rechnung fiir 415 —41P°, An- diese wurde nach (A 4) die Interkombinations-.

- linie angeschlossen und an letztere nach den Utrechter Emlsswnsmessungen_
~ (E b) eine Reihe weiteref Linien, Die Serie 3 3D —#n 3F° hat nach'den Beob<-

achtungen im Sonnenspektrum véllig anomal langsamen Intensitdtsabfall,

Die Utrechter f/s geben zu,groBe log N,. ¢ H. Hochstwahrscheinlich -ist der

Anschluf3 der schwachen Interkombmatlonshme an die viel stirkeren anderen -

. ‘I:mlen durch Selbstabsorpuon oder— umkeh: ver‘falscht
. Scll ‘ Im V. elgene Messungen .

ST KinNGs relative f~-Werte normlert ‘mit f43—4p— 1. Der eine mit f4p._4d— 1
. K unabhanglg bestimmte Wert pait gut dazu. :
’- Till - Erhebliche Abwe1chungen von LS-Kopplung. i
vir Elgene Messungen im UV; nicht. sehr genau!. g
Col - Eigene Messungen im’ UV mcht sehr genau' ‘
NI ,KoPpelung' :

SfI_u. :II f-Werte ‘gleich den vor HARTREE fur Ca berechneten gesetzt
"Ball - Der Vergleich der Wachstumskurve von b 2D - 6 2P0 mit den fiir Til be-

stimmten spricht fir die - Annahme von Makroturbilenz, doch sollte . man. .
diesem Argument (das ‘auf nut 3 Linien basiert) wohl keine zu groBe Bedeu- .
tung beimiessen. - ‘ b

PbI  Die relativen f-Werte (bezogen auf die Tellmveaus, mcht — wié sonst — die -

‘ganzen Multipletterme sind unter der Annahme von jj-Kopplung berechnet:

Der Absolutwert f= - 0,1 fiir 6p2 - 6p s ist geschatzt Die Messungen (eigent- ,

-lich mehr Schatzungen) der schwachen Linien smd sehr Wemg genau.

theratur iiber f-Werte (zu’ Tabelle 1, Spalte 7)

Zusammenfassende Darstellungen: A. MITCHELL u. M ZEMANSKY, Resonance Ra'(hatlon SRS

+ and Exc1ted Atoms (Cambrldge 1934). ' -
T A UNSOLD, Physﬂ{ der Stematmospharen, Berlin 1938. L o

A) Messungen in Absorption bzw. mit anomaler Dispersion. - : o
[1] Mmvgowskr, R.: Z. Physik 36, 839 (1926) (NaD). - [2] SCHU’I‘Z W.: Z. Phys1k

(KI) - [4] ProxorEw, W.: Z. Physik 50, 701 (1928) (Cal). — [5] WEILER, J.: Ann.
Physik 1, 361 (1929) (KI). - [6] Hearp, J. F.: M. N. 94, 458 (1934) (KI). = [7] Kmve,

R.B.u AS.: Astrophysm J 82, 377 (1935) (Fel relatlv) —[8] Kme, R'B.uwA S: -

.t
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v 38, 864 (1926) (NaD). - [3] Proxormw W. u. G. Gamow: Z. Physik ‘44, 887 (1927) .
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: ‘An Stelle v;;)n T benutzen wir v1e1fach, auch die H11fsgr0[3e ® =
o Da.nn gﬂt zunachst ‘

“ *Quaht_i'tativei,Sbe‘ktralanalyse der Sbnnen'atmbsphéire‘.' o 319

Astrophys1c ] 87, 24 (1938) (FeI Til relat1v) =[9] KING, R. B u. D. C. STOCKBAR-
GER: Astrophysic. J. 91, 488 (1940) (CdI Cul abs) —[10] KNG, R. B.: Astrophysic. J.
95, 78 (1941) (Fel abs.).

E) Messungen 1n Emlssmn

1] LINGEN, D. vax: Physma 3, 977 (1936) (CuI vgl jedoch EB). — [2] KERSTEN, - .

J A H.u. L. S. Or~stem: Physica 8, 1124 (1941) (MgI). —[3] Krurreor, A. M.: : Physica -
10,493 (1943) (Bal wu. IT). — [4] ScuurTEVAER J. W. u. J. A. SMrr: Physica 10, 502

(1943) (Znl). = [5] ScHUTTEVAER, J. W,. BONT, M. J. oE u. Ta. H VAN DEN BROEK

: ?Physma 10, 544 (1943) (Cal, SrI).
" AuBerdem zahlreiche Utrechter Dlssertatlonen :

Q) Quantentheoreﬁsche Berechnungen . (meist- nach der HARTREESChen Methode) ‘

- [1] ZWAAN, A.: Naturwiss. 17, 121 (1928) (Call). — [2] Proxormw, W. K.: Z. Physik
58, 255 (1929) (Nal). — [3] RicumNi, G.: Z. Astrophysik 10, 344 (1935) (Nal). —[4] Har-
:.TREE, D. R. u. W.: Proc. Roy. Soc. (A) 164, 167 (1938) (CaIu II). —[5] BierMANN, L.: .
Z. Astrophysik 22, 81 u. 157 (1943) (Na, K, Mg, Al) und weitere . autographlerte Mit-

o tellu.ngen tiber Na, K, Mg, Al, Si.

W) Quantentheoretlsche Berechnungen fur Wasserstoﬂahnllche Terme. Vgl z. B

' [1] Berng, H.: Handbuch d. Physik 24, Teil 1 (2. Aufl.). Berlm 1933 oder UNSOLD, A
Physik der Stematmospharen, Berlm 1938. C

log N. . H wurde sofort em Mlttelwert unter Berucksmhmgung der Zu—v'
’ verlass1gke1t der Einzelwerte abgeleitet. Spalte 7 endlich gibt Auskunft

_..iiber. die bei der Berechnung der log NV, , H angewandten f-Werte mit
" Hinweisen auf das der Tabelle folgende Verzelchms der d1esbezughchen -

- Spezialliteratur.’ Diesem folgen noch ein Reihe ‘von Anmerkungen die

. auf Besonderhelten der emzelnen Spektren h1nwe1sen

4 1 onwatwn und Anregung M Lttelwerte von Tempemtur und’
Elektronendruck in der Sonnenatmosphare

Unsere nachste Aufgabe wire nun unter Beruckslchtlgung der thermi-

schen Ionisation und Anregung aus den N, o Hdig’ Gesamtzahl NH der -

?.Atome des betr, Elementes zu berechnen. Zuvor aber miissen wir aus -
‘den Beobachtungen selbst die Mittelwerte der Temperatur T und des
Elektronendruckes P, in der Sonnenatmosphare ermitteln. Fiir die Zahlen-

| “rechnung ist es nachH N. RusseLL (s. S. 307) zweckmiBig, noch das sog.

,,Ionzsatwnaneau einzufithrén; d. h. dlejenlge Iomsatlonsspannung,
fiir welche — wenn man alle statistischen Gewichte gleich Eins gesetzt.
. denkt — die Anzahl der ionisierten und neutralen Atome glelch wird.
5040
T

%0 ——logT O48—10gP

ZextschnftfurAstrophyslk Bd. 24, PR ‘ o X

i
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" Spalte 6 und 3 fiir verschiedene y, , (bzw. %, 1 4,4) berechneten log

320 . N A UNsOLD :

Das Verhéltnis der Atom:zahleh fiir zwei beliebige Zustinde des Atoms
(r, s) und des Ions (r 4- 1, t) ist ]etzt nach den Formeln von Sana und
BOLTZMANN gegeben durch

N o
‘r+1t/g1‘+1t X“_(Xr_l"Xr+1t__X7'S) ®+1082 o (7)

1
(-)g Nr,s/gr,s

" Dabei bedeuten wieder. gr +4,1 bzw. g, . die statistischen Gewichte der

betr. Zusténde. y, ist die Iomswrungsspannung, T+ 1,1 die Anregungs-
-spannung beim Ion, Ar;s Deim neutralen Atom (alles in e-Volt).

Zur Anwendung der Gl. (7) erscheint és zweckmiBig, an Hand der
Tab. 1 zundchst ,,Normalpunkte“ zu bilden. D h. wir ziehen d1e nach

r,8

' auf ,,Schwerpunkte“ in der Skala dery, zusammen.- Da es sich hierbei

nur um Anregungsunterschlede von hochstens 1 Volt handelt, geniigt fiir -

Nit /1.4
Nos/Go.s

log

75 Volt |
X0+X7,l"),(0,6 ——— ' :

NroH

] o %
Abb, 1. Tonisation und Anregung in der Sonhenatmosphire. '

die Reduktio‘n ein verhiltnismiBig. roher Wert von @ bzw. T. Eine .

- Proberechnung ergab © = 0,868. Damit W'lll‘den nun die in Tab.2 zu-

‘sammengestellten log }—I—{ berechnet (oberer Teil der Tabelle).-

Im wunteren Teil der Tab. 2 geben wir sodann im Hinblick auf GL. (7)
die 3o 4+ %1,; — Xo,s und die zugehérigen linken Seiten dieser Gleichung
fiir alle moghehen Kombinationen unserer Normalpunkte (Fir ein .
Element sind letztere also naturhch mcht ganz unabhéngig voneinander.) .
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) der Sonnenatmosphire.

"~ 5040
T

Tabelle 2. Berechnung des Ionisationsnipeaus ¥ und der Témperatur T (bzw 0=

-

.

\ -

Quantltatlve Spektralanalyse der Sonnenatmosphare 3

]
mn
©
[N
N
e
©
oy
(32 =]
- 0 <.
© o . (=]
o ~
= =) o~
= = <.
[\ Cl)’
@
g
&
>

Ti 6,81

" 8¢ 6,7

0,80 17,09 | 0,16 14,69 | 1,30 14,58 | 1,80 13,29 | 0,00. 15,44 | 0,41 14,03 0,7112,70

5,75 12,84 | 0,00 16,43] 0,80 12,02| 1,50 13,14 0,80 12,67| 0,00 13,04] 1,35.11,73| 0,60 11,19

16,43'~7,27 | 10,45 0,38 | 6,89 1,56 | 6,06 2,67| 6,61 1,44| 7,76 0,62 5,67 2,40| 5,56 2,30 | 7,03 1;51\

& =
S| e =
| o i ﬁ‘*l
3 o [=2)
&) < &
N ~<H
I
g oy
< —
jund (o0}
) =3
[ o]
o B~ oo | &3 <
R B -~ e~ e~ - o
I B e
ploo g | -
lgs3 2 283
SEREEY o
. g .
~~
d'_‘;' §|h;|~ v W @9
w| S - hy c"r: S
2 Sl B Sleo | =2 wo| w0
18] = Z | =| =
ey ) 0 w e
- g | 55
N S ¥
Bl 2 s |t =
: Ea bad = .-
o

- Die graphische Ausglelchung nach
Gl (7) in Abb. 1 ergibt ‘ "

®=0888 und x—833V0]t

und damlt , (8)

T = 5675° und log P = 1,51.

" D1e Streuting "der MeBpunkte um die
.‘ausglelchende Gerade entspricht dem
erwarteten Fehlet der log IV, , - H von

etwa -+ 0,3. Nur Si. fillt starker her-
aus; anschemend ist der auf 2 Linien
beruhende Wert fiir Sill aus nicht

_ recht -ersichtlichen Griinden zu hoch.

DaB die MeBpunkte in Abb. 1 keinerlei
Hinweis auf eine Kriimmung der ,,An-

regungskurve‘* erkennen lassen, trotz-

dem diese ein Intervall von 12 Volt
umfaBt, 148t den SehluB zu, daB in den
durch wunsere Untersuchung . erfa-
ten Schichten der Sonnenatmosphire
(Spektrum  von (O-Mitte!) noch Fkei-

- nerlet Abweichungen vom thermischen

Gleichgewicht bestehen. Wir bestatigen’
damit ein Ergebnis, das A. Rosal vor
kurzem schon bei einer- detaillierten

‘Studie iiber die Balmerlinien des Son-

nenspektrums erhalten hat.

Damit koénnen wir nun aus den
N, +H mit Hilfe der Formeln von

' BOLTZMANN und SaHA die Gesamtzahl

NH der Atome (iber 1 cm?) fiir jedes
Element und damit dessen Hdufigkeit
in der Sonnenatmosphdre berechnen.

-~ Bei den komplizierteren Spektren ist
“zu beachten, daB die Zustandsummen

oft'bis zu Anregungsspannungen von

-3 Volt erstreckt werden miissen, was an
' 'Hand der Tabellen von Ch. E. MOORE
- sowie* "BACHER u. - Goupsmir - keine

Schwierigkeiten bereitet. Es befinden

T Rosa, A.: Z. Astropﬁysik 24, 38 (1947). L
o L 2%
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Grundzustand der betr. Ionlsamonsstufe
In der letzten Spalte von Tab. 1 haben wir mit Hilfe der Zustand-

bsmh welfach erhebhch mehr Atome in, angeregten Zustanden als 1m

X ‘gréBen (8) fiir ]edes NTSH die zugehorlge Gesamtzahl NH -berechnet.”
- Die Streuung der Einzelwerte hilt sich meist in den erwarteten Gren--

zen, was besonders befrledlgend ist, wenn mehrere unabhiingig vonein- =

ander ermittelte f-Werte. zur Anwendung kamen. Bei der Bildung der

5. Verglezch mit anderen Untersuchungen Dze kosrmsche H au]‘zgkezts—
. verteilung der Elemente Druck 20 der Sonnenatmosphare

» In der folgenden Tab 3 haben, wir zunéchst unsere H aufzgkeztszahlen
'log NH nochmals zusammengestellt (Spalte 3), um sie mit den von B. -

StroMGREN! ebenfalls fiir die Sonne erhaltenen (Spalte 4) zu vergleichen.
‘Letztere wurden durch Addition einer passenden Konstante gleich so

* normiert, daB sich imsDurchschnitt moglich gute Ubereinstimmung er-
. gibt. Die Differenzen sind erfreulich geringfiigig. Selbst beim Wasserstoff -
. (wo aus schon erorterten Griinden STROMGRENS Wert zuverlass1ger ist,

als unserer) zeigt sich nur ein A log NH = 0,52.

- endgiiltigen Mittelwerte von log NH (ganz rechts) wurde der unterschled- o
hchen Quahtat der EmzeIWerte Bechnung getragen ) :

'Sodann vergleichen wir die chemische Zusammensetzung der- Son.ne’ ‘ L
‘mit der ebenfalls ziemlich genau bekannten des BO-Sternes < Scorpii2. - .
(Spalte 5).- Um die log’ NH aneinander anzupassen, miissen wir zu denén

~ von = Sco 2,14 addieren, d. h.-die' Sonnenatmosphére hat eine 138 mal
‘groBere Michtigkeit, als die des BO-Sternes. Die restlichen leferenzen ‘

Sonne (Mittetwert von UnsoLp und STROMGREN) gegen T Scorpn l1egen
durchweg. unter 0,29, ihr quadratischer Mittelwert ist- 0,18. D. h. die

-chemische Zusammensetzung der beiden Stérne stimmt hlnsmhthch der
in beiden erfaBbaren Elemente H, G, N, O, Mg, Al und Si innerhalb der -
Fehlergrenzen unserer Methodik (A log NH ~ 4 0,3) volhg iiberein.

. Dieses Ergebnis ist insofern kemeswegs selbstverstindlich, als die Sonne -
) ’und 7 Sco- sich einmal hinsichtlich des physikalischenl Zustandes ihrer

Atmospharen erheblich unterscheiden und sodann -auch kosmologlsch_ o
‘eine recht verschiedene Stellung einnehmen: © Sco gehort dem Scorpio- - .°
Centaurus Sternstrom an; sein Alter3 durfte nicht iiber 5 - 107 Jahre -

. S’IZR,OMGREN, B.: FestSChnft fur E. Stromgren, Kopen.hagen (Munksgaard) 1940
-2 UnséLp, A.: Z. Astrophysik 21, 76 (1941). A

‘ c 8 UNSOLD, A. Z Astrophysﬂ{ 24, 278 (1948)

~liegen, withrend die Sonne ein Einzelstern ist, der offenbar mit'dem Gros - = -
- der: M1lchstra[5ensterne vor ~ 3-109 Jahren entstand Angesichts dieser- o
. Sachlage wird man kaum fehlgehen .wenn man die gefundene Haunfig- = -
ke1tsx(erte1lung der Elemente auf alle Hauptsequénzsterne Verallge- S

“ @ ~Springer-Verlag . \‘PliOVide‘(_l_ by 'thé NASA Astrdphyéics Détﬁi S"ys‘tém‘:
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memert .Ob sie auch fiir Giganten und Uberg1gantpn Inoch zutrlfft' )
konnen erst spatere Untersuohungen entscheiden. -

‘Als nachstes vergleichen wir unsere Ergebmsse mlt der von H N.

i RUSSELL ebenfalls aus dem_ Sonnenspektmm ermlttelten Hauflgkelts-

verteilung der: Elemente (Spalte 6). . -

. Zwecks Anglelchtmg haben wir zu den rev1dlerten Werten RUSSELLS1

-, durchweg 12,6 addiert. Die Abwelchungen sind hier — namentlich bei

- den von RUSSELL selbst durch: als unsicher bezelchneten Werten — oft

.. ziemlich erheblich. Wie auch der Vergleich mit geochemischen und Me-

: ‘teorlten-Analysen (s. u.) nahelegt, diirfte der Hauptteﬂ der Fehler bei

RussELL zu suchen sein, was in Anbetracht der damals noch recht prlmk

. tlven Methodlk von vornherem zu erwarten war.

i T,abelle 3. log NH . Kosmiscke Hdufigkefizsvertei_lu'ng der Elemente.

o A | Somme |._ g . - Meteoriten o
Log BL (33’33"11?1) (Strom.- (st (E;’;gﬁ)‘ LGold. | (Noddack) oen
(L) | (@) (3) . N C)) (3) - 6) (7 (8) 9
1 H | 2413 | 24,65 2441 | 231 o L 0,00

2 He S| 2366 | 21,62 | |- 0,60 "
'3 Li : 14,6: | 16,20 | 16,03 { 0,84
-4 Be ‘14,4 | 15,50 | 16,22 095
) B ‘ A ‘17,6,;., 15,58 | | ‘1,08 .
.6 .| C 20,94 | . ] 20,65 | 201 |, 17,72 | 17,88 | 1,08
7 | N 21,26 20,99 . | ~20,6: | 15,88, 1,16
: 8 o | 21,38 21,40 | 21,6 | 20,74 | 20,60 | 1,20
9| F. B : C | 186: | 1882 | 1,28
10 | Ne [ ] | 2146 o : ‘ 1,30
11 Na 1893 | 1859 | . .| 198 18,85 | 18,68 | 1,36 .
12 Mg | 20,16 | 2023 | 20,17 -| 19,9 | 20,14 | 20,00 { 1,39 -
13 Al 18,98 . . 18,97 19,0 | 19,14 | 1898 | 143
14 | Si 19,94 | ~ | 2021 | o201 |- 20,20 | 20,08 | 1,45
15 | P S S , 16,6: | 17,96 . 17,94 | 1,49
16 S | 1957 | | 18,3: | 19,26 | 19,20 | 1,51
17| a o R | 17,9(9) 17,60 | 1,65
18 | Ar | Ty o 1,60
19 | Ko ‘1785~ 17,95, -19,4: | 18,04 | 18,01 | 1,59 .
- 20 Ca 1888 | 1886 ..~ |- 193 | 1896 | ~18,88 | 1,60 . -
21| 8¢ | 15,98 o o162 | 1538 | 16,58 | 1,65
22 | T 1761 | | 17,8 | 17,87 | 17,83 | 1,68 -
23" | V. 16,70 o 17,6 | 16,31 | 16,96 | 1,71
- 24 | o 1823 | | .| 183 | 1825 ‘18,20' 1,72
.25 | Mn. 18,11 -] 185 | 18,02°| 17,80 | 1,74
S .. 26 | Fe 20,37 | . . 19,8 | 2015°| 20,87 | 1,75
7 Co-'~ 17,.68‘ S 18,2‘ 17,74 | 18,03 1,77

1 RUSSELL-DUGAN-STEWART Astronomy and Astrophysucs, 2 Auﬂ Bd II 5.503
(Gmh Cle) :
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" Tabelle 3. Fortsetzung.
Sonne 'Sonvne‘ © Meteoriten -
z Bl ~ (Unséld) (Russell) | goldschmidty | (Noddack) losu
¢S] @ _(3) (6) (7 ) (9)
28 Ni 18,60 - 186 18,86 19,22 1,77
29 Cu 16,88 17,6 16,86 17,19 1,80
380 | .Zn 17,43 175 16,76 | 16,71 . 1,82
31 Ga ’ 14,6: 15,12 .| 1530 _ 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 o B , 1,92
37 Rb o 14,3: 15,03 | 14,90 1,93
38 Sr - 1600 |- 15,9 15,80 16,10 1,94
- 89 Y 15,86 152 | 1519 15,78 1,95
40 Zr 115,02 15,1 © 16,34 16,22 , 1,96
41 Nb oo 13,6: : 14,64 1,97
42 Mo 14,43 14,0 15,18 15,38 11,98
43 S .
M Ru / 14,3 14,76 15,38 2,01
45 Rh 13,1 14,31 14,71 2,01
467 Pd 18,7 14,60 15,26 2,03
47 . Ag - 13,6 1471 | 14,78 2,03
48 cd 14,8 Spur . 15,06 2,05
49 In 12,6: | . 1356 - 13,08 2,06
50 Sn 18,89 15,66 | 16,46 2,07 .
51 " Sb 13,4: Spur 14,46 2,09
52 " Te - ? 1 14,30 2,11
53 J 14,33 ' 2,10
54 X _ o 1 211
55 Cs » 9 18,20 . . 13,06 2,12
56 Ba. - 15,60 15,9 1512 | . 1535 2,14
57 La ‘ - 14,4 14,52 e 2,14
58 Ce 15,0 14,579 | 14,64 2,15
59 Pr 13,2: 14,18 , 2,15
60 Nd 14,6 14,72 | 14,50 2,16
61 n : - —
. 62 Sm 14,1 1426 | 14,49 2,18
83 Eu 14,0: 1365 |- . 2,18
.64 Gd 13,7 14,42 2,20
65 - Tb. o 18,92 2,20
66 Dy . 14,2: 14,51 2,21
67 Ho - o 13,96 2,21
68 Er 12,7: 14,41 . 2,22
69 Tu 13,1: . 18,66 2,23
70 Yb 13,6: 14,38 2,24
) Cp 13,6: 13,88 2,24 -
72 Hf 13,0 14,38 - 13,92 2,25
- 73 Ta - 12,6: 1 14,08 2,26
74 W 128 | 1536 | 1527

2,26'
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Tubelle 3. Fortsetzung

o Sonne . Sonne Meteonten

2o B (Unsold) (Russell) | qoldschmidt)| (Noddack) log

(1) (2) 3) ®) = | (7) . (8) (9

75 Re | : - 11,46 | 11,71 2,27

% | 0s o181 1444 | 1475 | 2928
7l I 12,49 13,96 - 14,10 229
78 | Pt 14,2 14,66 | 1496 | 229
79 | . Au N . 13,96 | 13,88 2,29
80 | . Hg | B I 2,30
81 Tl . ~ Spur 12,35 | ' 2,31
82 Pb .| 152 | 13,8 15,16 15,92 2,32
- 83 Bi ' - Spur 113,60 2,32

90 Th o 13,97 14,12 2,37
192 v | | 1856, | ' 2,38

- - SchlieBlich ziehen wir zum Vergleich noch die von V. M. GoLpscaMIDT!
sowie I. und W. Noppack? bestimmte mittlere Hiufigkeit der Elemente
in den Meteoriten. heran (Spalte 7 und 8). Zur Angleichung haben wir
zu den Hiufigkeits-Logarithmen von GorpscumipT 18,20, von Nob-
pAcK 20,60 addiert. Die Ubereinstimmung zwischen Sonne (UnsoLp

 und STROMGREN). und Meteoriten ist im ganzen so gut, wie man nur er-
warten kann. DaB die ,,atmophilen‘* Elemente? C, N,-O (1) sowie selbst-
versténdlich die Edelgase auf den Meteoriten schwacher vertreten sind
~‘als auf der Sonne, erscheint nicht verwunderhch Wo zwischen UNsoLp
und RusseLL groBe Differenzen auftreten, sprechen die Meteorlten-’

.. analysen — wie schon bemerkt — meist fiir die neuere Bestimmung

(z:B.Na, S, K, V, Cu...). Bei den schweren Elementen (Z > 40) liegen

-die nur von RusseLL spektroskoplsch auf der Sonne bestimmten Hiufig-

" keiten meist unter den Meteoriten-Werten. Wir mochten vermuten, daB

~ dieser Effekt auf systematischen Fehlern beruht. :

Die Berechnung der kosmischen Hauflgkelt der Isotope kann an
‘Hand der ,»,Kernphysikalischen Tabellen‘ von J. MATTAUCH und S.
Frtcee? leicht durchgefuhrt werden.

. Die kosmische Haufzgkeztsverteblung fiir alle Elemente deren log NH
> 18,7 ist. (die ubrlgen konnen dagegen mengenméfig vernachlas51gt
.werden), haben wir in Tab. 4 nochmals ‘zusammengestellt (Spalte 2 u. 3).
Wir kénnen jetzt sicher sein, daB dlese Liste vollstindig ist. Die Fehler-

\ grenzen der emzelnen log NH diirften hier :J;O 3 kaum uberschrelten

1 GOLDSCH.MIDT, V. M.: Skrifter Norske V1denskaps-Akadem1 Oslo, L Math -Naturw
Klasse, N© 4; 1938, pg. 99—101. . .
- 2 NODDACK, I. u. W.: Naturwiss. 18, 57 (1930). .
. 3 Hierzu GorpscHMIDT, V. M.: J. chem. Soc. 1937 .S.659.
4 MAITAUCH J. u. 8. FLUGGE: Kernphys1kahsche Tabellen Berlin 1942
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Nach der SAHASOheIl Glelchung ka_nn man welterhm lelcht berechnen
‘wieviel freie Elektronen zu diesen Atomen bzw. Ionen{gehoren (Spalte 4).

A}

e 0w w0 B ® M @Z @
oo o o Russell —
I : x Go/dsaﬁm/a?‘uﬂodoba‘r
\ ; ‘(Mefteoriten)
11
]
|
]
N
1
14
it
75—
e

25<

o logNtu

201- 1

,-(5; >,

T - - . - - - “Vl ™ ‘\—‘ ;,A. : T l‘ LR
w20 30 4 50 60 7 8 Z 90
Abb; 2. Hiiufigkeib der Elemente nach Atomzahlen (oben) und Masse, (unten). -

85% der frel,en Elektronen kommen von. den drel Elementen Mg, Sl ,
-und Fe.- '

. Die Verteilung der Elemente nach M asse charakterlswren wir durch:
Angabe der log NHy., WO 3 das Atomgewmht bedeutet (Spalte 5 und 6)
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Am Fuf der Tabelle 4 haben wir noch die Summen der N H, N Hy und'

. n H vermerkt, so daB- wir die Haufigkeit jedes Elementes sofort auch in
e Bruchtellen der Gesamtzahl bzw. Gesamtmasse ausdriicken konnen.'

Die mcht aufgefuhrten selteneren Elemente kénnen an diesen Zahlen -
praktlsch mchts mehr &ndern. Ebenso ist es belanglos ob man in der-

Tab 4 Das kosmzsche Vertetlungsgesetz der kauﬁgeren Elemente
B " (log NH> 18,7). .

- ELo log NH ; NH-10-% | H- 1071 log,NHy NHpu- 10— "’Megsgl:ﬁgfde)
o 1H i.l2440, ,251"001' 60,3 | 24,40 | 25100. —
. 2He | 23,66 4570 — | 24,26 | 18200 .- —
T 6C | 20,80 6,31 — | 21,88 75,9 0,1
AN 2,18 185 — |- 22,28 190 - =
o< 80| 21,89 ) . 245 | — | 2259 389 74,2
© 10Ne{ 21,46 | - 288 | -— | 22,76 | . 575 —
.. "11Na| 187 - :° 0,067 - 58 | 20,12 1,32 1,3
- 12Mg | 20,19 1,551 1445 | 21,58 | - 88,0 - 28,9
- 13A1 | 18,98 0,095, 9,3-| 20,41 2,57 3,1
©o14si | 20,15 1,41 91,2.| 21,60 39,8 - 38,9
. 188 | 19, 57 - 0,371 Al 21,08 - 12,0 | 5,5
.. .'20Ca - ,‘1,8,88 0,075 . 7,6 | 20,48 3,02 . 33
L 26Fe | 20,37 ,'234 : 2090 22,12 182 . 1020
X -~ | 29750 . ' 528 | 44760 257
7 logm 24,47 | 20,72 | ¢ 24,65 2241

Aus dlesen Zahlen konnen wir, wie dles schon s. Zt. H. N. RUSSELL )
mlt seinem unvollkommenerenMaterlal versuchte e1n1ge weltere Schlusse

- z1ehen

- Zunéchst, erglbt s1ch das Verhaltnls von Gasdruck P U Elektronen-' :
druck P o , ‘ o _
long/ 2447——2072_375 e

T

o 5Andererse1ts ‘wird, der Gasdruck P, selbst am FuBe unserer oft betrach-
“.+ - teten Saule von 1 cm2 Querschmtt nach der Grundglelchung der Hydro- -
‘ statlk :

P _mH g ENH(J., ) . ('10)

ijo mH = 1 66 - 10—24 gr. d1e Masse der Atomgemchtsemhelt und g =
" 2,74 - 10% cm sec—2 die Schwerebesehleumgung an der Sonnenoberﬂache o
' bedeutet Man erhalt also (in Bar) den Gasdruck

logPy=531 B (T
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unci mit Gl. (9) den zugehérigen Elektronendruck, |
" log P, —=156. (12

Hitten wir es (wie belm SCHUSTER- SCHWARZSCHILD Modell) mit einer
von der Photosphére véllig getrennten umkehrenden Schicht zu tun, so

. ware deren mittlerer Gas- bzw. Elektronendruck die Hélfte der durch

(11) und (12) gegebenen Werte. Ist dagegen die Atmosphére mehr nach
dem Schema von MiLne-Eppincrox gebaut, so iiberlegt man leicht, daB
dann der mittlere Gas- bzw. Elektronendruck niher an den durch (11)
und (12) selbst beschriebenen Werten liegt®. D. h. es folgt aus unseren

Uberlegungen jedenfalls, daB der mittlere Elektronendruck der Sonnen- o :

" atmosphére zmschen den Werten o
IogP —1561)15126 o (13)

liegt, was zu dem aus der thermlschen Anregung und Ionisation in Gl. (8) -
erhaltenen .
: Iog P, = 1 151, ' o (14)
ausgezeichnet" paBt : :
Die von uns — ohne jede Beniitzung einer Theorie: des kontmuler—
lichen Absorptionskoeffizienten — empirisch bestlmmten mittleren Zu-
standsgrofien der Sonnenatmosphére (8) bzw. (13) passen ausgezeichnet
zu dem Modell von M.Rupki@BING (s.S. 308), bei dem die Temperatur von
T = 5675 .in Verbindung mit log P, = 1,38 ‘in -der optischen Tiefe

- T = 0,595 auftritt. Einen Mittelwert von = in dieser GréBenordnung
muBte man andererseits nach der Theorie des, Strahlungsgleichgewichtes

.von vorrtherein erwarten: Die *— z. Z. wohl genauesten — Berechnungen -
von P. TEN BRUGGENCATE? geben fiir A 4265 (wir hatten ja in Abschn. 2d -

~alles auf A 4000—4700 reduz1ertl) Ty = = (0,68 und fiir A 5062 das etwas .

kleinere 7, = 0,58.

- Im Hinblick auf kos mogonische Betrachtungen3 mag es noch interes-
sant sein auszurechnen, welcher Bruchteil der durch Tab. 4 beschriebenen .
,,Urmaterie‘‘ sich bei der Bildung -der Erde kondensiert hat. Wir haberi -
daher in Spalte 7 noch ‘die Héufigkeit (nach Masse) der Elemente in den

~ Meteoriten (deren mittlere Zusamménsetzung  der Gesamterde weit-
gehend entsprechen diirfte) angeschrieben. Da ‘wir ja bei den schweren .

Elementen Ubereinstimmung' zwischen Sonne und Erde erwarten, so.

. 1Bei der spektroskopls;:hen Bestﬁnmung der 1<;g' g von B'und 0-Sternen (Z. Astro-

physik 21, 78 (1941) und 23, 109 (1944) — bes. Abb. 2 —) hatte Verf. nur die erstere
Moghchkelt in Betracht gezogen. Maglicherweise sind. daher die dort angegebenen log g:
noch um etwa 0,2 zu verkleinern (die Anderung liegt noch innerhalb der Fehlergrenzen')

2 BRUGGENCATE, P. TEN: Z. Astrophysik 28, 134 (1944) (Tab. b).

3 v. WeizsickeR, C. F.: Z. Astrophysik 22, 319.(1944).
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haben wir in Tab. 3 aus den Zahlen von GorpscamipT und NODDACK
zunéchst das Mittel gebildet und das'so erhaltene NH mit y. multipliziert.
Der Vergleich der beiden letzten Spalten in Tab. 4 lehrt, daBl mit dem
Hauptteil der atmophilen Elemente 99,429, der Urmaterie entflohen
sind, wahrend s1ch nur 0 58% in Form der inneren Planeten konden-
smrten!

Herrn Professor P. TEN BRUGGENCATE bin ich fiir die Moghchkelt seine
‘neueren Arbeiten schon im Manuskript kennenzulernen, zu groBem
Dank verbunden. Ebenso mochte Verf. Herrn Professor L. BIERMANN

- fiir die freundliche Uberlassung unpublizierter f-Werte he;‘zhch danken.
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