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(Mitteilung aus dem Heliophysikalischen Institut des Physikalischen
Laboratoriums Utrecht.)

Zur Theorie der Sonnenflecke.
Von M. Minnaert und A. J. M. Wanders.

Mit 11 Abbildungen. (Hingegangen am 23. September 1932.)

In der Annahme, daB die Sonnenflecke als aufsteigende Gase aufzufassen
sind, die expandieren und abkiihlen, und unter Beriicksichtigung der Durch-
sichtigkeit dieser Gase, haben wir die Strahlung berechnet, die aus dem Fleck
heraustreten mufl (§ C). — Es ergibt sich, daB das Intensitétsverhiltris
Fleck /Photosphire viel langsamer mit der Wellenlange wichst, als die Beob-
achtungen zeigen; auch sollte dieses Verhaltnis schnell nach dem Rande der
Sonnenscheibe hin abnehmen miissen, was ebensowenig mit den experimentellen
Daten vertraglich ist. — HBs wird versucht, die adiabatische Theorie zu ver-
feinern. Dazu wurden folgende Einfliisse gepriift: 1. Korrektion fiir tiefere
Photosphérenschichten, die quer durch den Fleck hindurch sichtbar sein
kénnten; 2. verdnderlicher Absorptionskoeffizient; 3. EinfluB der Ionisation
des Wasserstoffs auf die Temperatur der aufsteigenden Gase; 4. EinfluBl des
Strahlungsdrucks auf das konvektive Gleichgewicht. — Diese verschiedenen
Abénderungen zeigten jedoch entweder nur geringen EinfluB}, oder sie fithrten
zu noch erheblicheren Diskrepanzen zwischen Theorie und Beobachtung.
Eine merkwiirdige Ubereinstimmung mit allen zur Verfiigung stehenden Daten
ergibt sich, wenn man stait konvektiven Gleichgewichts reines Strahlungsgleich~
gewicht in den optisch zuginglichen Teilen des Flecks annimmt. — Es 148t
sich hieraus sogleich eine effektive Temperatur von etwa 4300° fiir den Fleck
ermitteln. Mit dieser Hypothese vertragt sich auch der sonst ratselhafte Um-
stand, daBl aufsteigende Stromungen in den zentralen Teilen der Umbra noch
nie beobachtet wurden.

A. Einlettung.

Nach der heute wohl allgemein anerkannten Theorie RusseLrs sind die
Sonnenflecke entstanden durch adiabatisch sich ausdehnende Gasmassen, die
von einer gewissen Tiefe in der Sonne aufzusteigen angefangen haben. Der
Temperaturgradient, der bei solcher adiabatischen Ausstromung auftritt,
ist groBer als der des umgebenden Strahlungsgleichgewichtes der Photo-
sphére, so daf im Fleck eine Abkithlung stattfinden muB, wodurch dieser
dunkler als die Umgebung wird.

Es ist nicht unwichtig, die Konsequenzen zu verfolgen, zu denen diese
Theorie fihrt angesichts folgender detaillierteren experimentellen Daten:

a) die Abhingigkeit des Intensitdtsverhéltnisses Fleck/Photosphére

von der Wellenlinge (im folgenden kurz mit Wellenldngenabhingigkeit
bezeichnet) ;
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298 M. MinNAERT und A. J. M. WANDERS,

b) die Anderung des Intensititsverhiltnisses Fleck/Photosphire mit
zunehmendem Abstand vom Zentrum der Sonnenscheibe (Winkelabhdngig-
keit). ,

Ein Vergleich mit den Beobachtungen wird zeigen, inwieweit das
iibliche theoretische Modell der Flecke in Wirklichkeit zutrifft. AuBerdem
dirfte das Resultat auch allgemeineren Wert haben, als Unitersuchung der
Strahlung der Sonmenatmosphdre in adiabatischem Gleichgewicht, also in
einem scharf bestimmten, extremen Zustande, der dem Strahlungsgleich-
gewicht gegeniiber zu stellen ist. Selbst bei Anderungen in den experi-
mentellen Daten wiirden aus unseren Rechnungen gleich neue Schliisse
zu ziehen sein, wihrend auch die Moglichkeit einer Anwendung auf andere
Sonnenstrukturen (Fackeln, Granulation, Flocculi) nicht ausgeschlossen ist.

B. Experimentelle Daten.

So zahlreich die Intensititsbestimmungen sind, die sich auf die Photo-
sphire beziehen, so selten sind die Intensititsmessungen an Flecken.

a) Beobachtungen ither die Wellenlingenabhingigkeit wurden nur

vorgenommen von C. G. ABBor!) im Jahre 1905, mit dem Spektro-
bolometer, und im Jahre 1922 von E. Perrir und 8. B. NicHOLSON?) mit
Monochromator und Thermoelement. Thre Messungen, die untereinander
ziemlich gut @ibereinstimmen, sowie die durch sie gelegte mittlere Kurve findet
man in Abb. 1 (nach PerTit und Nicmorsox, L. ¢.). Die fiinf offenen Kreise O
sind die Beobachtungen von AsBot3).
- Im Infrarot wie auch im Ultraviolett war die Farbenkorrektion des
PerrIr- und Nicmorsonschen Objektivs unbekannt, so daf die genaue
Fokussierung nicht vorgenommen werden konnte. Daher verlduft nach den
beiden Forschern die ausgezogene Kurve links von 0,4 1 und rechis von
0,8 v wahrscheinlich etwas zu hoch.

Wichtiger wire aber die Korrektion fiir die in der irdischen Atmosphére
und in der Apparatur zerstreute Strahlung (etwa 89, des Gesamtphoto-
sphirenlichtes). Um diesen Betrag wurden aber die Beobachtungen von
Perrir und NicoLsoN nicht verbessert. Bei ABBoTs Messungen mit dem

1) C. G. ABBoT, Ann. Astr. Obs. Smith. Inst. 2, 233, 1908; The Sun, 1929,
S. 203.

2) E. PerriT u. S. B. NicrOLSON, Ap. J. 71, 153, 1930.

3) Die beiden Einsenkungen bei 1,4 und 1,9 u, gerade an der Stelle, wo
sich die atmosphérischen Wasserdampfbanden Z und £ befinden, sind wohl
nicht reell, sondern vielmehr den Fehlern zuzuschreiben, die auf irgendeine
Weise durch diese starken Absorptionsbanden in der Messung der- kleinen
Intensitdten verursacht wurden.
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Snowteleskop wurde die GroBe dieser Einstrahlung #iberhaupt nicht be-
stimmt. Wir haben im folgenden angenommen, die Fleckintensititen seien
fir alle Wellenlingen um rund 10 9, der Photosphérenstrahlung zu ver-
ringern. Das heifit also, daf alle Ordinaten in Abb.1 um 0,10 herabzu-
setzen sind.

Auf diese reduzierte Kurve von Perrit und NICHOLSON griimden sich die
experimentellen Daten, die wir weiterhin benutzen werden.

b) Exakte Angaben iber die Winkelabhingigkeit stehen leider nicht
zur Verfiigung. Manche dltere Beobachter finden, daB der Helligkeits-

0 Beobachrungen vorn Abbor
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Wellenldnge in g

Abb. 1. Messungsergebnisse von Pettit und Nicholson fiir die Wellenltingenabh#ngigkeit
des Intensititsverhiltnisses Fleck/Photosphire.

kontrast zwischen Fleck und Photosphére nach dem Rande hin ab-
nimmt!). Nach W. E. Winsox soll das Verhiltnis Fleck—Photosphére im
Zentrum der Scheibe konstant bleiben bis auf 0,95 vom Mittelpunkt.
K. ScewarzscaiLp und W. Virieer?) beobachteten im Laufe des Jahres
1905 14 Flecke in verschiedenem Abstand vom Mittelpunkt, bei 2 = 0,32 p.
Aus ihren Resultaten ergab sich, daf fiir kleinere Flecke das Intensitats-
verhaltnis zur umgebenden Photosphéire von etwa 129, (im Zentrum) bis
auf 30 bis 509, (am Rand) zunahm. Fir gréBere Flecke aber blieb das
Verhéltnis nahezu konstant.

Eine Schwierigkeit bleibt bei allen Beobachtungen dieser Art der
Umstand, daB die geringen Dimensionen, die die Umbra der meisten Flecke

1) Siehe hierzu C. G. AsBor, The Sun, S. 204.
?) K. ScawarzscHILD u. W. VILLIGER, Ap. J. 23, 345, 1906.

20%
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am Rand der Scheibe (infolge perspektivischer Verkiirzung) nur noch hat,
zu betrdchtlichen systematischen Fehlern Anlaf geben miissen, nicht nur
infolge des zerstreuten Lichtes, sondern auch wegen Szintillationserschei-
nungen. Letztere waren bei den Messungen von ScEwArzscEILD und
Vmuuieer infolge der sehr kurzen Belichtungsdauer (1/;, Sekunde) wahr-
scheinlich gering. Deshalb scheinen uns ihre Ergebnisse, zumal diejenigen
bei gréBeren Flecken, wohl zuverlissig zu sein.

Hs ist merkwiirdig, daB fiir alle Beobachter der Helligkeitskontrast
zwischen Fleck und umgebender Photosphére nach dem Rand hin immerhin
meht zumimmt. Und dies scheint das einzige Resultat zu sein, das sich hier
vorldufig aus der Beobachtung ergibt. Mit Riicksicht auf die Messungen
von ScEWARZSCHILD und VILri¢er an groferen Flecken konnte man vielleicht
noch hinzufiiggen, daf das Intensititsverhdltnis vom Zentrum bis zum
Rande nahezu konstant bleibt. Jedenfalls wire eine bedeutende Erweiterung
des Beobachtungsmaterials sehr erwiinscht, auch schon, um dem EinfluB
der Fleckdimensionen auf den Kontrast nachgehen zu konnen. Mit solchen
Beobachtungen wurde hier schon angefangen.

C. Adiabatische Theorie.

H. N. Russenr?) war der erste, der die Formel des konvektiven Gleich-
gewichts auf die Sonnenflecke anwandte. Seine Berechnungen sind wohl
geniigend bekannt, weshalb wir sie hier nicht zu wiederholen brauchen?).

1) H. N. RusseLL, Ap. J. 54, 293, 1921.

%) Man erlaube uns hier, folgende Bemerkung zu machen im Zusammenhange
mit der Beziehung T ~ p'l+ (T = Temperatur, p = Gasdruck), die RUSSELL
fir das Strahlungsgleichgewicht der umgebenden Photosphére benutzt. Tat-
sichlich darf in diesen oberflichlichen Schichten die Grenztemperatur T,
nicht vernachlassigt werden, und man hat die verwickeltere Bezichung zu be-
nutzen, die aus
" Tt — T3(1—|-3/2't) und p~ T
folgt, némlich: -

Py _ T§— Té
Py T4—T5

wo die optische Tiefe = = [kodh (¢ = Dichte, k = Massenabsorptionskoeffi-
zient und h = geometrische Tiefe in der Photosphire); wihrend die Indizes 1
und 2 sich auf zwei beliebige Niveaus beziehen. Dann verschwinden auch die
erheblichen Unterschiede zwischen den Basisniveaus der Flecke, wie sie be-
rechnet wurden von RUSSELL einerseits und von R.M. PerrIE (in M. N. 90, 480
1930) andererseits. Die von PETrIE beriicksichtigte Verinderlichkeit des Ab-
sorptionskoeffizienten ergibt sich somit als unwesentlich (wenigstens bei einer
Berechnungsart wie der Russerrschen; siehe aber unsere Ausfiihrungen in den
n#chsten Paragraphen).
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Zur Theorie der Sonnenflecke. 301

Russern rechnet nun mit einer ,,sichtbaren Oberfliche im Fleck,
welche dann eine Temperatur von etwa 4000° haben sollte.

BEs ist naheliegend, im Fall der Fleckstrahlung ebenso wie bei der
Photosphére mit der Durchsichtigkeit der Gase zu rechnen, infolge deren
wir nicht nur die Strahlung eines ,,effektiven Niveaus* in unseren Instru-
menten beobachten, sondern die Beitrige sehr verschiedener Schichten
zunehmender Temperatur und Druckes.

a) Verlauf des Intensititsverhilinisses Fleck/Photosphdre mat der
Wellenlinge. Wir denken uns den Fleck in der Mitte der Sonnenscheibe.
Es ist dann die von jeder in der optischen Tiefe 7 befindlichen Schicht von
Sonnengasen (mit der Temperatur T) in radialer Richtung ausgesandte
Energie zu multiplizieren mit dem Absorptionsfaktor e~ %, so dafl im ganzen
an Strablung einer bestimmten Wellenlinge aus dem Kleck ein Betrag

70
e e %dT
J20,0) = 7‘5- — 1)

IT
¢t Tad 1

heraustritt, wenn man, wie iiblich, J (7, @) schreibt fiir die Gesamtstrahlung,
die durch ein Niveau auf der optischen Tiefe 7 in einer Richtung @ mit
der Normale hindurchtritt, und wenn der Fleck von Niveau 7, aufsteigt.
[Die Pranckschen Strablungskonstanten ¢; und ¢, haben die numerischen
Werte ¢; = 8,708 - 109 crg cm?sec™ und ¢, = 1,48 cm Grad.]
In (1) ist T,; eine Funktion von 7, die wir nunmehr néher bestimmen
wollen. '
Wenn die adiabatisch aufsteigenden Gase ein Verhéltnis ¢ der spezifi-
schen Wiarmen haben, so ist bekanntlich ‘
y—1
T~p 7.
Da weiter nach der Russerrnschen Annahme eines konstanten Absorptions-

koeffizienten der Druck
p~T (2)

ist, so ist auch y—1

Tz 7 % ( ="£)- @)

Cy

*) Wenn wir spater zu einem verdnderlichen Absorptionskoeffizienten
iibergehen, wird das einfache Gesetz (2’) ein anderes. Wir koénnen
dennoch die Form (2’) beibehalten; nur ist p dann nicht mehr das Verhiltnis
der spezifischen Warmen, sondern eine Zahl, die, wie wir sechen werden, auf
einfache Weise mit diesem CplCy zusammenhingt. Wir wollen dann aber p
schreiben.
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302 M. MixnaerT und A. J. M. WANDERS,
Wenn wir nun die verschiedenen GroBen im Niveau, sus dem der Fleck
aufsteigt, mit dem Index O versehen, dann gilt
y—1

—% - (})T ©)

Das Niveau 7, bildet aber die Grenze zwischen adiabatischem Gleich-
gewicht im Fleck und Strahlungsgleichgewicht in der Photosphiire, demnach
wird 7, bestimmt durch

TS = TH(1+ 27y 4)
Hier ist die Grenztemperatur
4
T, = T Vi, und Tex = 5740°

nach Mm~gs Untersuchungen.
Aus (3) und (4) folgt nun

ry—1
T&d =OT Y P (5)
WO
T,
C=rs <T$ , r—1 ©)
BHCEDIE

also nur eine Funktion der Basistemperatur T'.

Das Tleckintegral (1) ist somit in Verbindung it (5) und (6) fir
Jedes A zu berechnen!). Und damit ist die Strahlungsintensitét des Flecks
fir beliebige Wellenlingen als Funktion von T, gefunden.

Fir die Photosphirenintensitdt erhalt man eine ahnliche Formel:

ra ¢, [ e Tdv
J3(0,0) = -+ : (7)
AT
e rad 1]

0
mit

Tra = T, (1 +27)'h. )

1) Man bemerkt, daf das Integral von (1) eine Funktion des Produkts AT
ist, oder auch [s. Gleichung (5)] von AC. Dieser Umstand bringt es mit sich,
daf} fiir andere geeignete Kombinationen von A und C, derart, da 2'C’ = AC
ist, die Integralformen ihre numerischen Werte behalten, wihrend man die
Intensitaten bei neuen A’ erhdlt durch Multiplikation von (1) mit dem Faktor
(A/V). Dadurch wird der Ubergang auf andere Anfangstemperaturen be-
deutend vereinfacht.

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


http://adsabs.harvard.edu/abs/1932ZA......5..297M

2ZA. T LB D29V

rt

N
)

Fleck
Photosphire
8
T

D
)

BN
38

R R N
' I

‘eli‘i%

Intensitdtsvertilinis
T

Zur Theorie der Sonnenflecke. 303

Die Tiefe 7, aus welcher die Fleckgase aufsteigen, konnte nun noch
beliebig gewdhlt werden. Wir entschlossen uns, an die Beobachtungen
anzuschliefen und die Anfangstiefe jo nach dem fiir ¥ angenommenen
Wert so zu whhlen, daf das Intensititsverhaltnis Fleck/Photosphére
immer bei 44800 den Wert 0,215 erhielt (Perrrr und Nrcmorson). Die
Integrationen (1) und (7) wurden graphisch ausgefithrt, und alsdann wurde
das Verhiltnis J_,/J . bestimmt. Das Resultat ersieht man in Abb. 2, wo
die adiabatischen Kurven fiir die sechs Fille der Tabelle 1 voll ausgezogen
wiedergegeben sind.

Beobactitungen von Feltit u Nickholson

——————Miitlere Beobachiungskurve von Petli u Nickolson
Theoretische Kurve (konstanter Abs koeff)
e v (verdnder! » v )

S T T e ot s e st s e e

|
43 4% 45 46 47 48 49 30 37 12 13§14 15 16 17 ¥ 19 40 57 &2

M//en/a"ﬂge n g

Abb. 2. Die Wellenlingenabhéingigkeit des Intensititsverh#ltnisses
‘Fleck/Photosphire nach der adiabatischen Theorie.
Voll ausgezogene Kurven: k =konstant oder nur abhingig von p und 7,
punktiert: k¥ verinderlich mit 4.

Tabelle 1.
Basistemperaturen der Sonnenflecke in Abb. 2 (adiabatische Hypothese).
y—1 Ty

¥ v Grad %o
53 0,40 9150 8
3/2 0,33 11 200 19
7[5 0,29 21 700 270
1,37 0,27 200 000 2.106
1,35 0,26 540 000 2.108
1,34 0,25, - 3.108 2.1019

Aus den Berechnungen ergab sich, daB Niveaus auf groBeren Tiefen
als T~ 8 bis 10 keinen merklichen Beitrag mehr zum austretenden Lichte
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lieferten. Die letzte Spalte der Tabelle zeigt, daBl alle von uns betrachteten
Flecke so tief sind, daB der Beobachter nicht quer hindurchsehen kann
(vgl. § D).

~ Man sieht, daB, welchen Wert man nun auch fiirr die GroBe p wihlt, die

theoretisch berechneten Kurven immer bedeutend flacher verlaufen als die
experimentell gefundenen. Es ist wohl nicht moglich, diesen Unterschied
durch systematische Beobachtungsfehler zu erkliren. Was die Wellen-
langenabhiingigkeit betrifft, gibt somit die adiabatische Theorie keine be-
friedigende Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebmissen.

5in 6
gypeuos

'’y

Abb. 8. Intensititsverteilung auf der Sonnenscheibe nach der adiabatischen Theorie.

b) Abfall des Intensititsverhiltnisses nach dem Rand. Befindet sich der
Fleck nicht in der Mitte der Sonnenscheibe, sondern exzentrisch, und treten
die Strahlen demnach statt radial, unter einem gewissen Winkel @ mit
der Normale auf der Sonnenoberfliche aus, so Andert sich das Integral (1)
bekanntlich in

%0
— 7 gec 6
JH.0, ©) = % e : sec® d‘l," ©)

iT
e ad__1

0
wobei der bisherige Zusammenhang zwischen T,; und T gemaB (5) giiltig
bleibtl). In Abb. 3 findet man das Verbiltnis [‘M] fir den Fleck,
ad

J(0,0)
fir zwei Werte von 9 und fir zwei Wellenlingen. Zum Vergleich wurde

1) Fir dieses Integral gilt eine &#hnliche Transformationsméglichkeir,
wie sie fiir (1) angegeben wurde.
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Zur Theorie der Sonnenflecke. 305

in derselben Figur mit punktierter Linie ebenfalls das Verhiiltnis [J_—(O’ @)]
T©, 0)Jraa

fir die Photosphire angegeben, wobei dann [J (0, @)] ,, nach der Formel

oo

e—7secOgec@dT

rad c
I 0,0) = -¢ - (10)
ex Tad 1

0
bestimmt wurde, mit T, nach (8).

Aus der Abbildung erhellt sofort, daB der Kontrast zwischen Fleck und
Photosphére nach dem Rand hin schnell zunimmt, vollig im Gegensatz
zu dem, was die Beobachtungen auszuweisen erscheinen. Jedoch nihern
sich sowohl die Kurven der Wellenlingenabhéngigkeit wie die der Winkel-
abhingigkeit merkwiirdigerweise der Beobachtung schon etwas mehr,
wenn ¥ sich dem Wert 4/; nihert und die Flecke aus groBerer Tiefe auf-
steigen. Ein solcher Zustand der Gase wiirde eintreten bei sehr stacker
Einstrahlung; in mancher Hinsicht wiirde er anndhernd dem Strahlungs-
gleichgewicht &hnlich werden.

D. Magliche Abinderungen in der adiabatischen Theorie.

1. Untiefe Flecke. Bisher wurden die Basistemperaturen so gewahlt,
daB die berechnete Strahlung bei 44800 mit der beobachteten iiberein-
stimmte. Wenn wir diese Forderung fallen lassen und die Anfangstempe-
raturen, mit denen die Gase aufsteigen, tiefer wéhlen, wodurch die Flecke
weniger tief werden als wir bis jetzt angenommen, so geht ein interessantes
Element in unser Fleckenmodell hinein, daf ndmlich der irdische Beob-
achter dann quer durch die adiabatische S#ule hindurchsehaut, und iiberdies
noch einen merklichen Beitrag von den darunterliegenden Schichten im
Strahlungsgleichgewicht zu sehen bekommt.

Um den richtigen- Betrag der austretenden Strahlung zu erhalten,
mub nunmehr die Integration (1) von 7 = 7, bis T = oo (d. h. praktisch
7~ 10) durch ein Integral iiber das anschlieBende photosphéarische
Strahlungsgleichgewicht ergéinzt werden. Die gesamte austretende Energie
einer bestimmten Wellenkinge wird jetzt gegeben durch

’Zo [ -]
Fleck. c e~ 7dv ¢, e—*dt
Jl (0,0)-—‘: Z_;’ —c—zh‘*“z—a e ? (11)
¢ a1 ¢ Toa 1

mit T,; und T_, nach (5) bzw. (8).
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Das Ergebnis dieser Berechnungen fiir einige aus verschiedenem
Niveau heraufsteigende Flecke enthdlt Abb.4. Abb.5 gibt den auf-
tretenden Temperaturverlauf lings der Blicklinie in diesen drei Fallen.

Man bemerkt, daB, wie die Anfangstemperaturen und damit die Tiefen
der Flecke auch gewihlt werden, das Verhaltnis Fleck/Photosphire immer
noch viel zu langsam mit der Wellenlinge wichst.

Diese Resultate gelten unterdessen nur fir Fleckgase mit einem
effektiven y = 5/,. Natirlich wiirde auch fiir andere p-Werte (3/5, 7/s)
eine #hnliche Korrektion fir hinterliegendes Stiahlungsgleichgewicht
eintreten, wenn nur 7, gentigend klein wiirde. In diesen Fiallen (namentlich

70000,
9000
8000
97— 7000
W~ 4 oo — ) oo
g5~ 5 Jy=8000° W 5000
2 7,=9000 4000
9z 2000
47t 7000
7 S I N Y | | | J
4000 6000 8000 10000 12000 740004 07 2 3 ¥ 5 6 7 8 9 w17
A— T —
Abb. 4. Wellenldngenabhiingigkeit nach Abb. 5. Temperaturverlauf in den
der adiabatischen Theorie fiir Sonnen- Flecken der Abb. 4.

flecke geringer Tiefe.

fir y == 7/;) ist der Temperaturgradient jedoch zu gering, um bei solchen
sehr wenig tiefen Flecken in irgendeinem Spektralbereich noch die er-
wiinschte Dunkelheit herbeizufithren.

2. Verdnderlicher Absorptionskoeffizient. ~ Die Proportionalitit (2)
zwischen p und 7 trifft nur dann zu, wenn der Absorptionskoeffizient k
konstant ist; denn nur dann ist die urspriingliche Beziehung

dp — %dr - (12)

unmittelbar zu integrieren zu p = gt/k.

Wir wollen diese Einschrinkung jetzt fallen lassen und untersuchen,
welchen EinfluB ein verdnderliches k auf die Resultate beim adiabatischen
Gleichgewicht hat.
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Zur Theorie der Sonnenflecke. 307

In unserem Falle, wo wir die austretende Strahlung fir jede Wellen-
linge einzeln zu berechnen wiinschen, haben wir mit dem ,,monochromati-
schen Absorptionskoeffizienten k; zu rechnen?). Dieser sieht wie folgt aus:

P,
b= A2 (13)

(wo A eine Konstante ist), und héngt ¢lso ab sowohl von dem (Elektronen-)
Druck P, und der Temperatur T, wie von der Wellenlinge. Wir wollen

" diese beiden Einfliisse einzeln erértern.

1) Die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten von p und T. Nehmen
wir ein konstantes Verhéltnis zwischen Gas- und Elektronendruck im Fleck
an (was in den oberen Schichten wohl erlaubt ist, da der Wasserstoff, aus
dem die Fleckengase wesentlich zusammengesetzt sind, dort noch kaum zu
ionisieren angefangen hat), so kann man allgemein

m
E=oln (14)
setzen, wo «, m und n Konstanten sind.

Die adiabatische Ausdehnung geschieht gemif

v
p~ T7—1, (15)
so daB wir fiir
dr = -g—dp = —"=dp (16)

schreiben konnen?)

y—1
| dz ~ pm_n( v )dp,
oder (17)

Oder auch nach (15)
m+ 1) 7—7:1 —n

T~ T (18)

Weil nun der Faktor y/(y — 1) im Durchschnitt etwa gleich 8 ist, geht aus
dieser letzten Gleichung sofert hervor, daBl der Einfluf des Exponenten m
im Absorptionskoeffizienten bedeutend verstirkt wird.

1) J. A. Gaoxr, Phil. Trans. (A) 229, 163, 1930.

2) Man muf8 hier bedenken, dal = jetzt im Fleck ein anderes ist als in der
Photosphére, weil ja in beiden ein anderer Absorptionskoeffizient gilt, wodurch
dieses = nach einem anderen MaB wie jenes gemessen wird. Allerdings hitten
wir das 7 im Fleck von nun an etwa mit v* bezeichnen sollen; da die beiden *
von Photosphire und Fleck in dieser Ziffer jedoch nicht nebeneinander vor-
kommen, eriibrigt sich dieser Unterschied wohl.
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Kehren wir nunmehr zu unserer Formel (18) zuriick und setzen wir
demnach m =1 und n = 3/,. Es wird dann

v+3
T~ 7D 27 *) (19)

und 2(y—1)
T~zg7+ts, : (20)

Letztere Bezichung zwischen 7' und 7 kann man nun in (1) einsetzen.
Damit ist die Berechnung der Strahlung firr verinderliches k nunmehr
auf die schon frither fiir konstantes k ausgefiihrte zuriickgefithrt, jedoch
unter der Bedingung, dal der Exponent (y — 1)/y in Gleichung (5) jetzt in
den der Gleichung (20) abgedndert wird. Um nun den EinfluBl des variablen
Abgorptionskoeffizienten auf die Beschaffenheit unserer frither berechneten
adiabatischen Kurven leicht verfolgen zu konnen, wollen wir auch (20)
in der Form

T~z 7 (21)

schreiben, wobei die Zahl y (eine Art Pseudo-y) definiert wird durch die
Beziehung

y  y+8

Untenstehende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen y und ¥,
in Verbindung mit dem Exponenten von 7 in (20) oder (21).

Tabelle 2.
Exponent von z in (21), also
Pseudo- -
7 ! Y=L e 20D y Bemerkungen
y y+3
5/3 0,40 - 2 Aus physikalischen
3/2 0,33 1,8 Griinden nicht méglich
75 =14 0,29 5/3 = 1,67
1,37 0,27 1,62
1,35 0,26 1,60
4/3 = 1,38 0,25 1,57

Im Anschluf an diese Tabelle mochten wir folgendes bemerken:

a) Erstens ist y = ¢ /c,, und somit kann es héchstens = 5/; sein;
die Werte der ersten zwel Zeilen sind daher nicht realisierbar.

*) Aus (19) geht hervor, daB der Exponent von p annihernd gleich 1,6
geworden ist; bei konstantem k war er gleich 1.
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b) Wenn 1,57 <<y < 1,67 ist, bleibt y >4/,; und weil 7 den Expo-
nenten in Gleichung (20) bestimmt und damit bekanntlich den Tem-
peraturgradienten, wird der Fleck dunkel erscheinen. Die Kurven der
Wellenlingenabhéingigkeit sind dann dieselben, die wir schon bei kon-
stantem k fanden (Abb. 2), und die wir, als nicht hinreichend it den
Beobachtungen in Ubereinstimmung, verworfen haben.

e) Ist y << 1,57, so wird y << 4/;, und die aufsteigende Gassiule wird
heller als die Umgebung erscheinen. Es handelt sich in diesem Fall natiirlich
nicht mehr um eine Theorie der Flecke ; hochstens konnte man hier Ausgangs-
punkte fiir eine Theorie der Fackeln suchen.

Das Ergebnis, daf3 eine Gassdiule, die in aufsteigende Bewegung gelangt,
ebensogut heller wie dunkler werden kann, ist tatsachlich interessant! Solange
wir voraussetzten, daBl k konstant sei, hatte das Aufsteigen nur zur Folge,
daB auf jedem Niveau die Temperatur tiefer geworden war, die Strahlung
~somit geringer; die Lichtschwichung durch die héher liegenden Schichten

- war aber dieselbe geblieben. Nachdem wir nun beriicksichtigt haben, daB

der Absorptionskoeffizient bei abnehmendem Druck abnimmt, finden wir,
daB die durch das Aufsteigen erfolgte Temperaturabnahme mit zunehmender
Durchsichtigkeit der Gase verkniipft ist, wodurch man tiefere (heiBere)
Schichten als frither sehen kann. Je nachdem y groBer oder kleiner ist,
wird der eine oder der andere Effekt vorwiegend sein.

Obwohl das eigentliche Verhiltnis ¢ /¢, fir das Fleckengas annihernd
gleich 3/ sein muB, ist es doch wahrscheinlich, da man den EinfluBl von
Einstrahlung und Rekombination darstellen kann durch ein ,,effektives® y
von erheblich tieferem Wert. Von dem Einfluf dieser Faktoren wiirde es
dann abhéngig sein, ob die aufsteigende Séule heller oder dunkler erscheint.

2) Die Abhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten von A. Bis hierher
haben wir verzichtet auf den zweiten Einflull, der sich in unserem verdnder-
lichen Absorptionskoeffizienten geltend macht, ndmlich den der Wellen-
lainge. Der Faktor A%, der theoretisch in die Formel fiir k eingeht, ist aber
schwer zu vereinbaren mit der Randverdunklung der Sonne und ihrer
Energiekurve, welche nur dann zu erkliren sind, wenn k von der Wellen-
linge unabhingig ist. Nimmt man jedoch an, dal der Faktor A% reell ist,
so 148t sich leicht zeigen, daB die adiabatischen Kurven noch weniger steil
verlaufen werden, als wenn k von der Wellenliinge unabhingig wire.

Setzen wir néimlich den Ausdruck (18) fiir k in (16) ein, so wird statt (21)

L
Tr— 1 ~ 5T . (22)
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Abermals gibt es somit in der Gassiiule Proportionalitit zwischen T und
7—1
7 v , und wir kdnnen analog (5) schreiben

7—1 ‘
T = le ; ’ (23)
wobel dann anstatt (6) jetzt
6, = 1T
3¢ —1
A7

wird. Nun steht im Nenner des Integranden von (1) als Exponent das
Produkt

r—1
AT =207 7,
wobel
20, = — 2 j(1y
3(y —1)
17

wird. Solange k von A unabhingig war, erhielt der Ausdruck AC etwa die
Form

Dar 7 . 24)

Weil nun aber /5 >y > 4/,ist, hat 8 (y — 1)/y Werte zwischen 8/, und 3/,;
mithin ist das Produkt jetzt nicht mehr proportionel zu A, sondern zu einer
A-Potenz zwischen A'/+ und A'7. Der groBte Exponent von A tritt auf, falls
y = %/;. Dann zeigt AC, etwa die Form

y—1

7

EAlst (25)

Darch Vergleich mit (24) zeigt sich nun sofort, daB, wenn die beiden Aus-
driicke AC firr irgendeinen Wert von A (z. B. wieder fiir 4 4800) einander
gleichgemacht — die Kurve bei jener Wellenlinge somit den Beobachtungen
angepalt wurde — der Ausdruck (25) firr eine groBere Wellenlinge kleiner
ist als (24), so daB wirklich die Fleckenecgie kleiner ausfallt, als wenn k
unabhingig von 4 wire. Die neuen Kurven, die bei Beriicksichtigung des
Faktors A3 in k entstehen, verlaufen somit tatsdchlich noch flacher als die
adiabatischen fir dasselbe y, aber ohne Riicksicht auf den Faktor 23.

In Abb.2 wurde auch die Kurve fiir y = %/; bei verdnderlichem k
eingezeichnet. Wie man bemerkt, ist die Krimmung sogar eine ganz andere
geworden: sie verliuft konvex gegen die A-Achse.
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Man konnte einwenden, daf eine A-Abhiingigkeit von k auch bei der
Berechnung des Strahlungsgleichgewichts beriicksichtigt werden sollte.
Dann wiirde aber die schone Ubereinstimmung zwischen theoretischer und
beobachteter Photosphérenhelligkeit ganz gestort, wihrend jetzt die be-
rechnete Photospharenhelligkeit eigentlich als ein Beobachtungsergebnis
betrachtet werden kann.

3. Iomisation des Wasserstoffs. — UnsoLps Theorie. A. UnsoLd hat
darauf hingewiesen!), daB infolge der groBen Wasserstoffmenge, die dicht
unter der Oberfliche in den ionisierten Zustand iibergeht, das Verhiltnis
der spezifischen Wirmen in diesen Schichten nicht konstant bleibt, sondern
abnorm kleine Werte annimmt, so daf zwischen 7~ 1,8 und 7~ 40 ein
Gebiet auftritt, wo der adiabatische Temperaturgradient sogar kleiner
wird als der des Strahlungsgleichgewichts. Damit ist der Zustand aber
labil geworden, und bei irgendeiner eintretenden geringen Stérung werden
die Gase von selbst in eine aufwérts stromende Bewegung versetzt. Nach
UnsorLp sollten nun an der oberen Grenze der Labilititszone Wirbel ihren
Ursprung finden, und die von diesen Wirbeln emporgesogenen Gasmassen
wiirden dann infolge adiabatischer Abkithlung als dunkle Flecke bemerkbar
sein.

Unsorp erortert die Verhdltnisse an einem anschaulichen (als Abb. 6
reproduzierten) Druck-Entropie-Temperatur-Diagramm der idealisierten
(d. . ausschlieBlich aus Wasserstotf zusammengesetzten) Sonnenatmosphére.

Die Entropie S des ionisierenden Wasserstoffs [bequemlichkeitshalber
dividiert mit der Gaskonstante R = kN2)] wurde als Funktion des Gas-
drucks p aufgetragen, wihrend im Diagramm zugleich die Kurven kon-
stanter Temperatur angegeben sind. Die gestrichelte Kurve stellt den
,,thermodynamischen Weg*“ der Atmosphdre im Strahlungsgleichgewicht
dar, d. h. die Aufeinanderfolge von Zusténden, welche durch die Gleichungen

p = %1: — 787 (¢ = 2,74-10* und k ~ 850) 26)
T = T(1 +37)
bestimmt werden.
Die Labilititszone befindet sich zwischen M; und M,.
Wiinscht man nun das Bild einer aus irgendeinem Punkt der Sonnen-

atmosphire adiabatisch aufsteigenden Gasmasse im Diagramm zu ver-

und

1) A. Unsoup, 7ZS.{. Astrophys. 1, 138, 1930; 2, 209, 1931.

2) Die hier auftretende BorrzmManysche Konstante k wird wohl nicht ver-
wechselt werden mit dem k aus Gleichung (26) das den Massenabsor ptions-
koeffizienten bezeichnet.
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folgen, so hat man nur eine Gerade S = const durch diesen Punkt zu legen.
Es 1aBt sich dann die Temperaturverteilung als Funktion von 7 an den
Schnittpunkten dieser Geraden mit den Temperaturkurven sofort ablesen.

S
=50

50 log7

401
-
a0+
*zl/qyz
I ] L ] ] I | | ! | | [
0 7 2 3 Y10g P

Abb. 6. Druck-Entropie-Temperatur-Diagramm der Sonnenatmosph#re nach Unsdld.

Zur Herstellung dieses Diagramms wurde folgender Ausdruck fir die
Entropie des ionisierenden Wasserstoffs benutzt:

S
2803k N
+ {1+ z)logl + 2) —(1 — ) log(1 — z) —2xlogz}. (27)

Hier ist S die Entropie, T' und p Temperatur und Gasdruck, k¥ die Bourz-
manysche Konstante, N die Anzahl der Atome im Grammolekil und =
der lonisationsgrad, der sich berechnen 148t aus der Samaschen Formel

= (1 + ) (3log T — logp) + 5,51 + 0,603 z

6,83 - 10*
T

log i = 2logT —logp —

— —0,48. (28)

Wir miissen nunmehr die Berechnung von Unsonp wiederholen mit
Riicksicht darauf, daf man es tatsichlich nicht mit einem einzigen effektiven
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Niveau zu tun hat, sondern daB man Strahlungen aus verschiedenen Tiefen
zu summieren hat. Dazu wollen wir auch hier wieder die sus einer derartigen
Gassdiule heraustretende Gesamtstrahlung fiir jedes A gemiB

oo

¢, fe—"dr
J;(0,0) = ,T}’ -t
AT —1

0
berechnen. HEs wird jetzt T als Funktion von 7 durch ,,trial and error*

mit Hilfe der beiden Gleichungen (27) und (28) bestimmt, nachdem p schon
mittels (26) in T ausgedriickt war.

?%

i

&
N
l

kS
|

S
|

Beobachriungen von FPelit v Mcholsor
————— Mittlere Beobachtungskurve von Felif u Nicholson

S 8 8

N I T N N (NN N N T NN NN N N N N R A
g3 4% 495 46 g7 g9 49 70 77 12 13 14 15 16 17 18 19 20 27 32
Wellenlinge in g

Abb. 7. Die Wellenlingenabhtingigkeit nach der adiabatischen Theorie
. unter Beriicksichtigung der Ionisation des Wasserstoffs.

Wir haben diese Berechnung zuerst firr ein Gas, das von der oberen
Grenze der Labilitatszone (also aus M, in Abb. 6) aufsteigt, ausgefiihri.
Das Resultat ist, daB bei dieser Annahme die Flecke so untief und durch-
sichtig werden, dall man unterhalb der Grenze 7 = 1,3 noch Schichten
beobachten wird, die sich im gewéhnlichen photosphirischen Strahlungs-
gleichgewicht befinden (wie es durch den gestrichelten thermodynamischen
Weg dargestellt wird).

a) Das Intensitdtsverhéltnis Fleck/Photosphire zeigt sich nunmehr
nahezu unabhingig von der Wellenlinge. Die Kurve verlduft fast parallel
zu der Abszissenachse (Abb. 7, Kurve I), und iberdies bei einem viel zu
grofien Wert der Ordinate (~0,8; im Violett ist derselbe somit etwa
das Vierfache des experimentell gefundenen!). Woraus wohl hinreichend

Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd. 5. 21
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folgt, daB Unsorps Verfahren, die , effektive Temperatur® des Flecks aus

der Gastemperatur bei T = 0,8 zu bestimmen, nicht zutrifft.

Versucht man im Fleck eine schwichere Strahlung zu bekommen,
indem man die Gase aus gréferer Tiefe aufsteigen 148t, etwa von einem
Punkt auf der Atmosphérenkurve zwischen M, und M,, so scheitert dieser
Versuch; man sieht ja sofort aus der Abb.6, daBl die Fleckengase dann
tiberall heifler als die Umgebung ankommen, und der Fleck somit heller
als die ihn umgebenden Teile der Sonnenscheibe werden muf.

Schlieflich konnen wir noch den Ansatz machen, die Gase seien aus
sehr groBer Tiefe heraufgestiegen, etwa aus dem Punkt (auferhalb des
Diagramms, rechts), wo die Atmosphirenkurve die Isentrope S/EN
= 25 schneidet. Dann gelangen die Gase allerdings mit sehr tiefer Tem-
peratur in die oberen Schichten; vor allem wird der Fleck aber dunkler
erscheinen, weil der Beobachter, der durch die obersten Schichten hindurch-
schaut, diejenigen unter dem Niveau M, viel tiefer temperiert sieht als im
Fall des Strahlungsgleichgewichts.

Die Kurven II und IIT (Abb.7) enthalten das Resultat unserer Be-
rechnungen fiir ein Gas, das bei der Expansion den Isentropen S/EN = 50,1
bzw. 29,4 folgt. Der Fleck ist nun erheblich dunkler geworden; indessen
ist die Anderung des Kontrastes mit der Wellenlinge ebenso gering und
unbefriedigend wie zuvor.

Nun besteht aber die Sonnenatmosphire tatsédchlich nicht vollig aus
Wasserstoff, wie wir es bisher einfachheitshalber annahmen. Um den EinfluBl
der nichtionisationsfdhigen ,,toten Materie* zu iibersehen, wollen wir im
AnschluB an die Resultate RusseLLs u. a.1) die Sonnengase aus rund 10%,
toten Atomen und 90 % Wasserstoff zusammengesetzt denken. Dann
ergibt sich fir die Entropie des Gasgemisches statt Gleichung (27)
folgende Form

2—3.@—3% = (1+092)[flog T —logp] + (1 + 0,9 z)log (1 + 2)

+09(1—2)log(l —z) —18xlogx 4 0,54 z + 5,84, (29)

wo z wieder durch (28) bestimmt wird (letztere Formel bleibt hier unver-
dndert giltig). In (29) wurde fir das Atomgewicht der toten Materie 82

~ gesetzt2), was zu einer chemischen Konstante 4 = 15,40 Anla8 gibt.

1) H. N. Russern, Ap. J. 70, 11, 1929; A.UxsorLp, ZS8. f. Astrophys. 3,
81, 1931.
2) H. N. RussiLr, L e.
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Wie schon vorher [nach bloBer Vergleichung von (29) und (27)] zu
erwarten stand, gelangten wir mit unsérer neuen Gleichung (29) in Ver-
bindung mit (26) und (28) zu einer mit der fritheren fast identischen Tem-
peraturverteilung als Funktion von 7. Erst bei T = 6 fingen die Werte an,
um einen ilbrigens nur geringfiigigen Betrag von den frither gefundenen
abzuweichen. Auch die Beriicksichtigung einer zusammengesetzten —
wenn auch immer noch wesentlich aus Wasserstoff bestehenden — Atmo-
sphiire vermag somit nicht, eine bessere Kurve der Wellenlingenabhiingigkeit
zu erzielen. ‘ - :

b) Auch die Winkelabhéingigkeit wurde auf Grund des UNsoLpschen
Modells untersucht. Abb. 8 gibt die Resultate fir die beiden Kurven II und
IIT der Abb.7 (A = 4000). Wie man sieht, o
ist der Verlauf von II nicht unbe‘triedigend 7 g506 g4 92°0 042 94 95 98 1
(der Kontrast zwischen Fleck und Photo- > i N
sphére dndert sich ja nach dem Rand hin %
fast nicht). Dies ist aber gerade die Kurve,
fur die der Fleck nur sehr wenig dunkler
als die Umgebung wurde; wihrend III,
welche sich auf dunklere Flecke bezog,
nunmehr einen ziemlich schnell auf den
Rand hin zunehmenden Kontrast aufweist. -

Natirlich war es nicht unsere Absicht,
die sebr zutreffenden und unverkennbar Abb.s. Intensititsverteilung auf der
richtigen Bemerkungen Uxsorps iiber den ;gﬁgeng}}egﬁfsatg?es Bericksiontl-
EinfluB der Wasserstoffionisation, sowie ' .
die durch sie bedingte Labilitit zu bezweifeln. Wir koénnen uns sehr
wohl denken, daB die Granulation ihren Ursprung in' Gasmassen hat,
die, nachdem sie durch das Labilitdtsgebiet hindurchgestrémt sind, heller
als die Umgebung an die Oberfliche gelangen. Zur Erklarung der Sonnen-
flecke geniigen UnsoLps Betrachtungen jedoch nach unserer Meinung nicht.

4. Der Einfluf des Strahlungsdrucks. BE. A. Mmnel) hat den Einfluf
des Strahlungsdrucks auf konvektives Gleichgewicht untersucht. Nach
seinen Ausfithrungen wird der Zustand in der sich adiabatisch ausdehnenden
Gassiule bestimmt durch folgende zwei Gleichungen: erstens die Differential-
gleichung fiir das konvektive Gleichgewicht

eate,n 22T ag—o, (30)

1) B. A. Miuxg, Quart. Journ. Math. (Oxford) 1, 1§1930; auch Handb. d.
Asvrophys. IIL/2, S.809,

21%#
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wo p = Gasdruck, p’ = Strahlungsdruck, ¢ = Dichte; und zweitens die
bekannte mechanische Gleichgewichtsbeziehung

d(p + p') = godh. (81)

Die erste Gleichung 1468t sich integrieren zu

$(4—a)logp + 4 (@—1) log(4p —ap + 8p) —alogy’
= dieselbe Formel fiir p, und pg. (80°)

Hier ist « = y/(y — 1), wihrend der Index @ sich auf den Zustand der
duBersten Schichten bezieht, etwa bei 7= 0,1.

Die zweite Gleichung wird, indem man statt der geometrischen Tiefe h
die optische Tiefe T einfithrt und mit konstantem k rechnet, einfach

ptop = %’c. (81

Aus diesen beiden Gleichungen (80") und (31") la8t sich nun wieder fiir
verschiedene y-Werte die Temperaturverteilung in der adiabatischen Saule
herleiten; diese erweist sich aber als fast identisch mit der fritheren im
§ O schon ermittelten.

Augenscheinlich liegen die optisch zugénglichen Schichten im Fleck
zu wenig tief, um vom Strahlungsdruck einen merklichen EinfluB zu er-
leiden.

5. Einstraklung. In allen unseren Herleitungen wurde von einem
Faktor abgesehen, der ganz sicher in mehr oder weniger hohem MaBe
tédtig ist: die Finstrahlung der heiBeren Teile der Sonnenatmosphére auf
die kithleren. Den Einflufl dieses Effekts konnen wir jedoch besser mach
§ E erortern.

Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, welche man heranziehen konnte,
um die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen zu verbessern und zu-
gleich der Realitit mehr anzupassen. Bisher wurde angenommen, das
adiabatische Gleichgewicht solle sich bis an die &duBersten Grenzen der
Sonnenatmosphére fortsetzen. Wir wollen uns jetzt fragen, ob nicht die
Annahme, dal das konvektive Gleichgewicht in den hochsten Schichten
wieder aufs neue in Strahlungsgleichgewicht iibergehe, der Wirklichkeit mehr
entsprechen dirfte. In ihrer extremen Form fithrt diese Ansicht zu iber-
raschenden Resultaten, wenn man namlich mit Strahlungsgleichgewicht
in allen optisch zugéinglichen Schichten des Pleckes rechnet. '
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E. Strahlungsgleichgewicht 1m Sonnenfleck.

Nehmen wir nunmehr an, daf der Ursprung der Abkihlung sich so
tief in der Photosphiire befinde, daB wir ihn selbst nicht mehr beobachten
konnen, sondern nur die Atmosphire @aber demselben, die jedoch praktisch
wieder in Ruhe gekommen sei, wodurch auch hier wieder Strahlungs-
gleichgewicht herrschen moge. Auf welche Weise wird sich dann der FinfluB
der erfolgten Abkithlung bemerkbar machen? Offenbar dadurch: das
Strahlungsgleschgewicht einer tieferen effektiven Temperatur herrscht an
Stellen, die wir als Sonnenfleck bezeichnen.

In diesem Falle gelten fiir die Fleckintensititen dhnliche Formeln wie
fir die Photosphére, namlich (7) und (8); nur ist die dort eingehende Grenz-
temperatur T, zu ersetzen durch eine T;, die gleichfalls definiert wird
durch eine Beziehung

%4 1 k4
Tg —— 9 Leffs

wo nunmehr T%. die (durch den Nettostrom der Energie bestimmte)
effektive Temperatur des Flecks bezeichnet. Es ist somit

? —'zd.l’- .

JFleck 0,0) = Y e . 39
o 00 =g A &
e "9 —1

0

Bestimmt man auch hier das Verhdltnis J}'*°* (0, 0)/JE2% (0,0) als
Funktion von der Wellenléinge, so kann man es erstens wieder den Beob-
achtungen, z. B. bei 4 6500 (wie es diesmal — in Abb. 9 — gemacht wurde),
anschliefen, wo das Verhéltnis gleich 0,8 sein soll. Hieraus ergibt sich dann

- :ff - 4:3000

Indem man mit dieser Temperatur ferner die Wellenlingenabhingigkeit
bestimmt, erreicht man eine iiberraschende Ubercinstimmung mit Perrrr
und NrzsoNicHOS experimenteller Kurve, wie aus der Abb. 9 ersichtlich ist.
Es fallen die beiden Kurven von 44000 bis A 8000 fast ganz zusammen,
von welchem Punkt an die theoretische Kurve ein wenig tiefer verlduft,
aber doch noch innerhalb des Gebietes der einzelnen Beobachtungspunkte.
Erwigt man weiter noch, daf nach den amerikanischen Forschern ihre
Kurve jenseits von A ==0,8 u wahrscheinlich etwas zu hoch liegt, dann
ergibt sich somit eine fast vollkommene Ubereinstimmung zwischen Theorie
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und Beobachtung, falls man sich die Gasmassen der Sonnenflecke in reinem
Strahlungsgleichgewicht denkt?!). _

Auch die Winkelabhiingigkest ist mit den Beobachtungen in guter
Ubereinstimmung: der Kontrast zwischen Fleck und umringender Photo-
sphire #ndert sich itber die Scheibe praktisch nicht (Abb. 10), genau so,

30—
49—
2k Beobachiungen von Pelfit u Nicholson ]
§ ====== Milllere Beobachtungskurve von Fetiit u Mcholsor
gg” — o Beobachtungen von Abbot
§ 26— Theorefische Kurve
L
£,
N
S
S o
=?§
Y
S
S
S g2
ISR T I T Y I
43 6% 45 46 47 48 49 W 37 12 13 ¥ 45 6 {7 18 ¥ ¥ 4 22

Wellenldnge m s&

Abb. 9. Die Wellenlingenabhiingigkeit unter Annahme von Strahlungs-
gleichgewicht in den sichtbaren Fleckschichten.

A=57004 ,
dgw +omw
IR N N T T T O A N B

Abb. 10. Intemsititsverteilung auf der Sonnenscheibe. Strahlungsgleichgewicht
in den sichtbaren Fleckschichten.

1) Es wurde die theoretische Kurve auch ermittelt fiir die urspriingliche,
also nicht um 0,1 in der Richtung der Ordinatenachse verschobene Kurve
von Prrrir und Niceorsow, fiir die somit JFI : JPhot. = 0,4 wire bei 2 6500.
In diesem Fall wurde nur die effektive Temperatur des Flecks etwas hsher
(4580°); im {iibrigen gestaltete sich die Kurve ganz wie die der Abb. 9.
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wie es die zur Verfiigung stehenden Daten (Intensititsmessungen an gréBeren
Flecken) auszuweisen scheinen.

F. Schiuf.

In Abb. 11 ist die Temperaturverteilung firr die verschiedenen Hypo-
thesen iiber den Bau der Sonnenflecke, deren Konsequenzen wir oben ver-
folgt haben, angegeben worden.

Der Vergleich zwischen den Beobachtungen und den theoretischen
Ergebnissen hat uns eigentlich zu folgendem bestimmten SchluB gefithrt:
die Ubereinstimmu.ng wird desto besser, je mehr der Temperaturgradient

9000°—

8000°

#000°—,
0 | l | I I |
5009 7 Z g 3 7

g ¥
qoftische Tiefe T

Abb. 11. Temperaturverlanf in den sichtbaren Fleckschichten
nach den verschiedenen Hypothesen.

in den Schichten, in die unser Blick noch eindringt, abnimmt. Dies geht
sowohl aus der Prifung der Abhingigkeit des Intensitétsverhiltnisses
Fleck /Photosphére von A hervor als auch aus der von @. Einen hinreichend
langsamen Temperaturgradienten gibt es nur beim Strahlungsgleichgewicht
bzw. bei einer so langsam aufsteigenden Stromung, daBl die Ein- und Aus-
strahlung der Hauptfaktor wird, der die Temperatur der Schichten be-
stimmt ; letzteres ist aber praktisch ,,Strahlungsgleichgewicht®.

Die Stelle, an der die Fleckengase abkiihlen, muB so tief liegen, daBl
wir sie nicht mehr unmittelbar sehen konnen. Nur das Resultat der Ab-
kithlung nehmen wir wahr. Hs ist deshalb auch nicht moglich, lediglich
aus der Beobachtung der heraustretenden Strahlung zu schlieBen, ob diese
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Abkithlung durch einen sehr schnellen Aufstieg iiber eine kurze Strecke
mit sehr wenig Einstrahlung erfolgt ist, oder vielmehr durch einen langsamen
Avufstieg iiber cinen grofieren Weg, jedoch mit sehr merklicher Einstrahlung.
Nur weitere theoretische Untersuchungen diirften dariiber vielleicht etwas
lehren konnen. ‘

Es wire interessant, an diese neue Ansicht noch einige weitere Be-
trachtungen anzuschlieBen. Beschrinken wir uns auf zwei Bemerkungen.
Erstens hat schon seinerzeit W. H. Jurrus?) sich dariiber gewundert, daB
in der Umbra von Flecken im Zentrum der Sonnenscheibe keine Violett-
verschiebung der Spektrallinien beobachtet wird, die auf eine ausstrémende
Bewegung der Fleckengase hinweisen konnte. Dies Fehlen aufwirts-
gerichteter Stromungen in der Umbra der Flecke vertriigt sich durchaus
mit unserer Hypothese eines ungestérten Strahlungsgleichgewichts in
den optisch zugénglichen Schichten.

SchlieBlich noch eine Bemerkung anléBlich der UnsoLpschen Labilitits-
zone. Allerdings wird auch in den Schichten des Sonnenflecks der Wasserstoff
infolge der eintretenden Ionisation ein Konvektionsgebiet veranlassen.
Nun ist aber sofort ersichtlich, daB wegen der allgemeinen Temperatur-
erniedrigung in der Gassiule des Flecks die Ionisationssphire auf tiefere
Niveaus zuriickgedringt werden muB, und man berechnet leicht, daB die
obere Grenze der Konvektionszone sich erst bei 7~ 7 befinden wird. Dies
hat aber zur Folge, daBl ibre Anwesenheit im Fleck praktisch nicht mehr
bemerkbar ist. ‘

Wir danken den Herren Prof. L. 8. OrxstEIN und Prof. A. PANNEROEK,
die so freundlich waren, das Manuskript durchzulesen.

1) W. H. Jurius, Ap. J. 40, 1, 1914.
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