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1. Dic Fligelstirke c. A. Messung der Fligelstarken. 1. Aufnahmen. 2. Standardi-
sierung. 3. Definition von c. 4, Die MeBergebnisse. B. Berechnung der Flugelstirken.
1. Die Linientiefe. 2. Die benutzte Schichtung. 3. Die Linienabsorption. 4. Berechnung
von . 5. Die kontinuierliche Absorption. 6. Die endgiiltige Gleichung fiir die Fliigel-
starke. 7. Die Grélle af¥. -

11. Die Dampfung. A. Theoretische Berechnung der Dampfung durch Sto mit
Wasserstoff und mit Elektronen und Ionen (quadratischer Starkeffekt). B. Ein Ver-
gleich von Beobachtung und Theorie zeigt, da3 die Dampfung der ersten Linien vor-
wiegend durch Sté8e mit H-Atomen bedingt ist, wihrend fiir die hoéheren Serien-
glieder die Dampfung durch ElektronenstéBe mehr und mehr tiberwiegt. Ferner wird
das iiberraschende Verhalten der /-Werte (sekundires Maximum) bestétigt. Die Ergeb-
nisse lassen schlieBlich eine groBe relative Magnesiumhiaufigkeit (¢ > 309;) vermuten.

I11. Mite-Rand-Variation. A. Unter Benutzung der Minnaertschen Formel und
der theoretisch berechneten Diampfung wird die Mitte-Rand-Variation berechnet. Sie
ergibt sich, abgeschen von der ersten Linie, stirker als die beobachtete. B. Die Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Beobachtung wird besser, wenn in tiefen Schichten
79> 2) der Energietransport vorwiegend durch Konvektion erfolgt.

Es hat sich in den letzten Jahren, nachdem man iiber die Schichtung
und den Strahlungsaustausch in der Sonnenphotosphére in groBen Ziigen
Bescheid wei3, gezeigt, daBl die Dampfungsverbreiterung der starken
Linien nicht allein durch Strahlungsddmpfung bedingt sein kann. Den
wesentlichen Beitrag liefert vielmehr die StoBdampfung. In der folgenden
Arbeit soll die Art der Dampfung sowie ihre Tiefenabhéngigkeit und
ihre Abhingigkeit von der Hauptquantenzahl fiir den speziellen Fall
der diffusen Mg-Serie 3'P — nlD untersucht werden. Von den ersten
sieben Linien dieser Serie sind die folgenden finf durch ,,blends* nicht
stark gestort.

Sie sind alle so stark, daB sie in den Bereich reiner Dampfungsver-
breiterung fallen.

* Auszug aus der Géttinger Dissertation.
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Dampfung und Mitte-Rand-Variation der Fligel der Mg-Serie 3P — n1D. 83

Ein Niveauschema der Serie findet man bei GroTrIAN [1]. An Unter-
-uchungen iiber das Verhalten dieser Serie in der Sonnenatmosphire
nennen wir eine Arbeit von MINNAERT

und GENARD [2], sowie eine Unter- n | N Rowland-Int.
suchung von UnsoLp [3]. ‘

Unsere Kenntnisse der Temperatur- 3 ! ??gb‘,s 4
schichtung der Sonne sind immer noch 4 | 0b2dd 8

. . . . . B} ’ 4703,0 10
unsicher fiir die héchsten Schichten 7 4167,3 3
(optische Tiefe v < 0,1) und fiir die 9 ' 3986,8 6

tiefen Schichten (v >>2), in denen die

Konvektion eine Rolle spielt. Im zweiten Teil der Arbeit soll deshalb
versucht werden, aus der Mitte-Rand-Variation Riickschliisse auf eine
etwa notwendig werdende Anderung der angenommenen Schichtung
zu ziehen.

I. Die Flugelstarke c.

A. Messung der Fliigelstdrken.

1. Aufnahmen: Die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Aufnah-
men wurden 1942 von Prof. v. KLUBER am groflen Gitter- bzw. Prismen-
spektrographen in Potsdam gewonnen und von Frl. Rosnrrs [4] aus-
gemessen und reduziert. Der Potsdamer grole Gitterspektrograph (12 m
Brennweite, 18 em Offnung) mit einer linearen Dispersion von 1,4 bzw.
0,7 A/mm in der ersten bzw. zweiten Ordnung sowie die Beobachtungs-
und Reduktionsmethode bei photometrischen Untersuchungen an Fraun-
hoferlinien sind ausfiithrlich von P.TEN BRUGGENCATE, J. Houtgasrt
und H. v. KLiGBER [5] beschrieben worden. Eine Beschreibung des Pris-
menspektrographen (9 m Brennweite, Offnungsverhiltnis 1 : 70) nebst
Dispersionskurven findet sich bei K. Wunrwm [6].

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der benutzten Platten und Filme. Die
Filme 4 und 5 sowie die Platten 6 und 7 mit der Linie A 5528 dienten

Tabelle 1. Filme und Platten.

| Lo
i Durchmesser

Film bzw. Platte Linien ; Spektrograph J Sonnenbild
1. Film vom 9.5.1942 | 3987-H528 Prisma 13 cm
2. Film vom 10. 5. 1942 | 3987-5528 Prisma 27 cm
3. Film vom 18. 5. 1942 | 3987-5528 Prisma 13 cm
4. Film vom 28. 8. 1942 5528 Gitter I1. Ordnung 13 cm
3. Film vom 2. 9. 1942 5528 | Gitter I1. Ordnung 13 cm
6. Platte vom 20. 5. 1942 5528 Gitter I. Ordnung 13 cm
7. Platte vom 4. 6. 1942 5528 Gitter I. Ordnung 13 cm
8. Platte vom 9. 5. 1942 8807 Gitter 1. Ordnung 13 cm
9. Platte vom 10. 5. 1942 3807 Gitter I. Ordnung . 13 cm
10. Platte vom 4. 6. 1942 8807 Gitter I. Ordnung 13 cm
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84 Haxs-HeiNrICH VOIGT:

zum Anschlufl der mit dem Gitterspektrographen gewonnenen Aufnah-
men an diejenigen des Prismenspektrographen. Benutzt wurde als Film-
material: Agfa Isopan F, als Plattenmaterial fiir 8807 Agfa 850. Die
Belichtungszeiten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Belichtungszeiten.

Linie ]1 Mitte-Aufnahmen 3 Randaufnahmen Spektrograph
3987 60s und 180s i 150s und 300s

4057 20 60 40 120

4167 15 60 ; 40 120 Pri
4352 8 30 L 20 60 ristma
4703 2 8 | 4 16

5528 % 1 ; 2 4

5528 1s 3s 2s 6s Gitter
8807 4m 12m ¢m 24m

Bei den Aufnahmen lag der Spalt in Richtung des Sonnenradius. Der
Sonnenrand wurde nach dem von J. Hourgast [9] benutzten Verfahren
festgelegt. Mit einem Zeifl-Registrierphotometer wurden fiir alle Linien
die Profile fiir sin 9 = 0,00; = 0,98 und = 0,99 registriert, wobei ¥ den
Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Normale zur Sonnenober-
flache darstellt. Auf den Filmen 1 und 3 wurde auflerdem noch bei
sin 9 = 0,95 registriert; auf den iibrigen Filmen und Platten war dazu
das Randspektrum zu schmal.

Die durch Luftunruhe und Streulicht in der Erdatmosphire bedingte
Ungenauigkeit bei der Festlegung eines Punktes auf der Sonnenscheibe
betriigt etwa 3'/, bei einem Sonnenbild von 13 bzw. 27 em Durchmesser
also etwa 0,02 bzw. 0,04 mm. Die Hohe des Registrierspaltes wurde
kleiner als diese Betrige gewihlt. ’

2. Standardisierung. Zur Standardisierung der Aufnahmen wurden
auf denselben Platten und Filmen mit einem kleinen Gitterspektro-
graphen, der ebenfalls in [5] beschrieben worden ist, mit einem sieben-
stufigen Filter, breitem Spalt und einer Wolframlampe mit verschie-
denen Lampenintensititen Aufnahmen gemacht. Die Schwirzungen wur-
den fiir die Wellenliingen der Mg-Linien mit einem Zeifregistrierphoto-
meter gemessen.

Da von jeder Linie verschieden lang belichtete Aufnahmen vorlagen,
lie es sich erreichen, daB einmal die Linienmitte, das andere Mal die
Fliigel im gut definierten Bereich der Schwirzungskurve liegen. Durch
Zusammensetzen der Teilbereiche einer Linie konnte ein zuverlédssiges
Intensititsprofil gewonnen werden. Die Zusammensetzung geschieht am
einfachsten dadurch, daf man log ?»/; gegen A auftrigt und die Teil-
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Dampfung und Mitte-Rand-Variation der Fligel der Mg-Serie 31 P — nlD. 85

bereiche durch Verschieben in Richtung der log t»/; -Achse aneinander-
setzt. Dabei bedeutet 7, die Intensitiit an der betrachteten Stelle, i, die-
jenige des Kontinuums.

3.- Definition von c. Die so gemessene Intensitdt an einer Stelle des
Linienprofils bezieht sich zunichst auf das aus der Registrierkurve ge-
wonnene Kontinuum, das durch die grofle Ausdehnung der Linienfliigel
aber noch verfilscht und durch blends gestort sein kann. Die Reduktion
auf das wahre Kontinuum geschahnach dem Verfahren von MinNAERT[7].
In den dufleren Teilen der Linie, in denen der Dopplereffekt vernach-
lassigt werden kann, wird die Linientiefe » unabhingig von der Schich-
tung proportional zu 1/, ., also

iﬂ—— iy [
Iy — ——p— = ey '
%o AR’ (1)
woraus
. . c iO . iy 5
LV:LQ—EZTNIO———A)?- (2)

folgt. Dabei ist im zweiten Glied in hinreichender Niherung 7, durch 7,
ersetzt worden.

Man tragt nun fiir geeignete MeBpunkte, deren Zahl zwischen 6 und
60 schwankte, i, als Funktion von *»/, ;. auf. Das muf8 nach (2) eine
Gerade ergeben, deren Schnittpunkt mit der Ordinatenachse die Kon-
tinuumsintensitét 7, liefert, und deren Steigung durch die MINNAERT-
sche Konstante ¢ gegeben ist. Diese Grofle ¢, die charakteristisch fiir
die Stirke der Linienfliigel ist, wollen wir im folgenden kurz mit ,,Fliigel-
stiarke* bezeichnen. ¢ und i, wurden durch Ausgleichsrechnung bestimmt.
Die folgende Untersuchung stiitzt sich auf die in der angedeuteten Weise
von Frl. Rouvrrs [4] ermittelten Fliigelstirken.

4. Die Mefergebnisse. Die Meflergebnisse sind nach [4] in Tabelle 3
zusammengestellt. Die angegebenen Werte sind fiir sin 9 = 0,00; 0,98
und 0,99 Mittelwerte aus drei Platten bzw. Filmen, fir sin$ = 0,95
jedoch nur aus zwei Platten.

Tabelle 3. Die Mefergebnisse

i Aquivalentbreiten in 3 1 Relative Werte
w 0,00 0,95 0,08 0,99 i 0,00 0,95 0,98 0,99
8807 0,658 0,404 0,378 | 1 0,61 0,57
5528 030 0315 0301 028 | 1 088 081 078
4703 0,398 0,310 0,256 | 1 0,78 0,64
4167 0,395 0,342 0,300 0,256 i 1 087 0,76 065
3087 0297 0244 0230 0181 | 1 08 077 061
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86 Hans-HEINRICH VOIGT:

‘ Fliigelstirken ¢ in A2,

N 0,00 0,95 | 0,98 0,99
8807 0,0706 - 63 | 0,0218 & 7 0,0249 4+ 14
5528 167412 | 0,01474-36 ‘ 128 + 10 109+ 9
4703 204 4 36 | 129 4 13 101 + 14
4167 | 176 + 13 | 1474 3 | 117+ 9 090 - 11
3987 | 104+ 18 | 07313 | 068+ 7 | 050 = 5

Verhiltnis der Fliigelstiarken ¢/c,.

gt 0,00 0,95 0,98 0,99
8807 1 0,39 + 4 0,35+ 4
5528 1 0,88 22 0,77+ 8 0,65 - 7
4703 1 0,63 + 13 0,50 + 11
4167 1 0,84+ 6 0,66 + 7 051 £ 7
3987 1 0,70 17 0,65 & 13 0,48 & 10

Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der mit dem Gitter- und
der mit dem Prismenspektrographen gewonnenen Aufnahmen der Linie
5528 sind von der GroBenordnung der mittleren Fehler selber, so daf}
von einer systemattschen Abweichung nicht gesprochen werden kann.

Bei den Linien 8807, 5528 und 4703 sind die Fliigel nur wenig gestort
und ¢ dahergut bestimmt. Die Linie 4167ist stérker gestort und cnur durch
wenig Punkte festgelegt. Bei 3987 konnte ¢ nur auf der kurzwelligen Seite
gewonnen werden, da auf der langwelligen Seite eine Mn-Co-Linie im Ab-
stand von 0,34 A unsere Linie stort. Die Linien 4351 und 4057 sind durch
Nachbarlinien so gestort, daB ihr Profil nicht bestimmt werden konnte.

Fiir die Fliigelstirken, die uns im folgenden interessieren, sind noch
die mittleren Fehler der Mittelwerte in Einheiten der letzten Dezimale
gegeben, die nach der iiblichen Methode £ = TF[]IL(;?E]]) bestimmt

wurden. Die mittleren Fehler der relativen Werte ergeben sich daraus nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Sie geben nur ein Maf fiir die innere
Genauigkeit der Messungen. Photometrisch ist die Linie A 5528 am
sichersten zu erfassen, weil sie nur wenig gestort ist und in einem giin-
stigen Spektralbereich liegt. Im Infrarot bei 2 8807 wird beim Pots-
damer Turmteleskop die Fokussierung des Sonnenbildes auf den Spalt
des Spektrographen unsicher. Bei den kurzwelligen Linien im Blauen
nimmt der Linienreichtum des Sonnenspektrums so sehr zu, daBl das
Lirfassen des Kontinuums immer unsicherer wird.

B. Berechnung der Fliigelstirken.
1. Die Linientiefe. Wir versuchen nun, die Fligelstirke theoretisch
zu berechnen. Aus Gleichung (1) folgt:
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Diampfung und Mitte-Rand-Variation der Fliigel der Mg-Serie 31P — n1D. 87
c=1r-AN. 3

Unser Hauptproblem ist also die Berechnung der Linientiefe r in den
Fligeln. Dazu benutzen wir die von MiNNAERT [8] entwickelte, sehr all-
gemeine Theorie, die es gestattet, eine ganz willkiirlich von der optischen
Tiefe abhingende Planckfunktion zu verwenden. Nach ldngeren, in der
zitierten Arbeit durchgefithrten Rechnungen erhilt man schlieBllich

(o] o0
9 —Tsec? *p —78eC 9
sec?® | Ex,e °~ de—sec® | E -~ e d~
. . p A
lg— 1 (1] 0
P Tl (4)
iy 0
sec%fEe“’se“‘9dr
]
mit
.
Ly -
T, =1 - dr. )
Ty Jl v ‘,)
0 ' 1
Dabei ist

E die Planckfunktion,
%, der Linienabsorptionskoeffizient,
% der kontinuierliche Absorptionskoeffizient,
<, die optische Tiefe fiir Linienabsorption,
7 die optische Tiefe fiir kontinuierliche Absorption,
9 der Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Sonnennormale.
Gleichung (4) ist im wesentlichen identisch mit dem ersten Glied
der Gleichung (8) der MiNnNAERTschen Arbeit (v) ist hier gleich 1 gesetzt).
Bei MinNAERT enthédlt die Gleichung noch ein zweites, dhnlich auf-
gebautes, durch Streuung bedingtes Glied. Diese spielt aber, wie in
neucrer Zeit Hourcast [9], ZansTrA [10], SpiTzERr [11] und in einer
Zusammenfassung UnsoLp [12] gezeigt haben, in den Fraunhoferlinien
keine wesentliche Rolle. Vielmehr kann man in den Fliigeln starker
Fraunhoferlinien erwarten, dafl sich die Reemission dem Typus ,,wahre
Absorption‘‘ annéhert.
Fiir die graphische Integration ist es zweckmiBig, e~"%¢¢? = z als
neue Variable einzufiihren. Dann lautet Gleichung (4)

1 . 1
sec%J.Ef.yd:c——J.E da
() 0

r= i : , (6)

1
fde
O
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88 , . Hans-HEINRICH VOIGT:

T

. . P4 .
wobei zu beachten ist, da auch =, = f—" d 7 als Funktion von z zu
A

. . Xy .
" berechnen ist. Wir wenden uns nun der Berechnung von £ und ~ - im

cinzelnen zu.

2. Die benutste Schichtung. Benutzt wurde die auf Barsier [13] zu-
riickgehende Temperatur- und Druckschichtung in der neuen Bearbei-
tung von DE JAGER [14]. Letztere unterscheidet sich von der urspriing-
lichen durch Beriicksichtigung des Heliums und in tieferen Schichten
der Konvektion. Ferner berechnet pE JAGeER das Verhiltnis von Elek-
tronen- zu Gasdruck p,/p nach der exakten Methode STROMGRENS [15].

Die Tafeln in der zitierten Arbeit von pE JAGER liefern Druck und
Temperatur als Funktion der optischen Tiefe 7, fiir A 5010. Der Ubergang
auf andere Wellenlingen geschieht mit Hilfe der bekannten Beziehung

To

#0dT = %dty, oder =< :J —;—’;—A dvy, (7)
0

wobei » und %, die kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten fiir eine
beliebige Wellenlinge und fiir A 5010 sind. Thre Berechnung werden wir
nachher niher betrachten. Mit Hilfe von Gleichung (7) und der Tafel
von DE JAGER, die auszugsweise in Tabelle 4 wiedergegeben ist, erhalt
man so Temperatur und Druck als Funktion der optischen Tiefen 7 fiir
die Wellenléingen der Mg-Linien. Damit ist auch die nur von der Tem-

peratur abhingige Planckfunktion als Funktion von 1 gegeben. Dabei
h v

kommt es nur auf das Glied (8ﬁ — 1) an, da Elinear im Zihler und
Nenner der Gl. (6) auftaucht.

3. Die Linienabsorption. Fiir den Absorptionskoeffizienten in den
Fliigeln (A @ > 7/,) erhidlt man in bekannter Weise [3, § 40f.]

1 e At
e A REAL A C (8)

Dabei bedeutet NV die Zahl der absorbierenden Atome pro g Materie
(wir verstehen hier unter x,stets den Massen-Absorptionskoeffizienten
also em? g—1), f die Osz1llatorenstarke, v die Dampfung und AA der Ab-
stand von der Linienmitte.

Die Zahl der absorbierenden Atome pro g ist gegeben durch

N:NMg'c(pm 1), (9)

wobei NV, die Gesamtzahl aller Mg-Atome und -Ionen pro g Materie
und § (T, p,) den Bruchteil der neutralen Atome im 31 P-Zustand angibt.
(392)
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Dampfung und Mitte-Rand-Variation der Fligel der Mg-Serie 31.P — nlD. 89

Wasserstoff und Helium bestimmen wegen ihrer grofen Haufigkeit die
Masse, die in einem Volumelement der Sonnenatmosphire enthalten ist.
Wir setzen nach pE JAGER [14] ein Haufigkeitsverhiltnis He: H=1 :5
voraus. Bezeichnen wir mit den Symbolen der Elemente die Anzahl
Atome pro cm?, und mit my und mpy, die Masse eines Atoms in Gramm,
so wird nach einfacher Uberlegung

Vi = Mg Mg 1 o Mg (10)
“TMg = mpH-+my He — myH my, He  1,80mpH’
Yo, T H

wobei 1,80 gewissermaflen das mittlere Atomgewicht charakterisiert. Mit
den iiblichen Abkiirzungen fiir die Wasserstoff- und relative Magnesium-
haufigkeit

__ ,,Wasserstoff* _ Mg ,
A= " yane  wmd e = o e (1)
lautet Gleichung (10)
’ 1 a ;
Nug = Tgom, A (12)

Aus (8), (9) und (12) erhdlt man nach Division durch 1

® 1 e? 1 . a [ 19
% hm mc®  1,80my Xf[ % (A2 (13)

[Die Worte ,,Wasserstoff* und ,,Metall*“ in Gleichung (11) sind dabei
symbolisch zu verstehen. ,,Wasserstoff* charakterisiert die Elemente
mit hohem JIonisationspotential > 10 eV (H, He, Ne, O, N, C...),
,,Metall“ diejenigen mit niedrigem Ionisationspotential < 10 eV (Fe,
Mg, Si, Al, Ca, Na...).]

4. Berechnung vor €. Der Bruchteil { kann nach der Saha- und Boltz-
mannformel berechnet werden. Da die Metalle vorwiegend einfach ioni-
siert sind, also V; > N,, konnen wir zunichst in hinreichender Nihe-

N N, . . . . e
rung Wofwl— = N‘l’ setzen. Diese Niaherung bewirkt im ungiinstigsten

Fall, fiir die optische Tiefe v = 0,05, einen um den Faktor 1,07 zu groflen
Wert. Der Fehler wird aber mit wachsender optischer Tiefe immer kleiner,
und da nachher iiber 7 integriert wird, ist diese Vernachlissigung
belanglos.

Durch Kombination der Saha- und Boltzmannformel ergibt sich dann

mit 52?0 =0
NV IV 5 ,
log £ = log »jv—:’— + log LR;,!? = (Yo— Lo, P) © — ; log T
' (14)
+ log ‘329% + 0,48 -+ log p,.
(393)
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90 Haxs-HEINRICH VOIGT:

Dabei bedeutet 7' die Temperatur und p, der Elektronendruck.

-Ferner ist: y, = lonisationspotential des Mg I = 7,61 eV,
%o, p = Anregungspotential des 3! P-Zustands = 4,33 eV,
g, p = statistisches Gewicht des 3! P-Zustands = 3,
1, = Zustandssumme der ersten Ionisationsstufe.

I

u, ist praktisch gleich g, o = 2, da die iibrigen Terme keinen bemerk-
baren Beitrag liefern. Mit diesen Zahlenwerten erhidlt man schlieBlich

5 -
log =3280 — o log T -+ 0,36 + log p,. (15)
Die Werte von log € als Funktion der optischen Tiefe 7, sind in Tabelle 4
angegeben.
Tabelle 4. Dze Schichiung. .
! _ " £/ (in Einheiten 10-5) j
To ) log p | log pe | log¢ : <

j

(8807) | (5528) | (4703) | (4167) | (3087

0,00 | 1,024 | — o0 | —oo | —oo [ 9,15 | 11,23 | 13,20 | 15,14 | 15,50 | 0,00
0,02 | 1,013 | 4,28 | 042 '—513| 7,28 | 890 10,20 | 11,48 | 12,03 | 0,02
0,04 | 1,003 | 4,44 | 056 = 504| 692 | 818 | 9,38 | 10,71 | 11,07 | 0,04
0,06 | 0,993 | 454 | 0,65 | 4,99) 6,56 | 7,82 888 | 10,00 | 10,35 | 0,06
0,08 | 0,981 | 4,60 | 0,72 | 497] 6,26 | 736 | 848 | 9,44 | 9,80 | 0,08
0,00 | 0,973 | 4,65 | 0,78 | 494] 6,02 | 7,02 | 795 891 | 934 | 0,10
0,20 0933|481 | 1,00 | 491 | 5,15 | 555 6,46 | 7,08 | 7,26 | 0,20
0,40 | 0,873 | 4,97 | 1,28 | 487| 3,83 | 3,95, 447 | 4,73 | 4,68 | 0,40
0,60 | 0,830 | 5,056 | 1,54 ' 4,831 2,95 | 310 | 3,39 | 863 | 361 | 0,60
0,80 ' 0,798 | 5,109 | 1,75 | 4,77 2,40 | 2,531 2,95 | 295 | 2,93 | 0,80
1,00 | 0,772 | 5141 | 1,94 | 471 | 2,14 | 2,181 230 | 2,51 | 246 | 1,00
1,50 | 0,724 | 5,187 | 2,29 | 459 | 1,55 | 162 1,70 | 1,92 | 1,79 | 1,50
20 0,690 | 5,214 | 2,56 | 448 | 1,23 | 1,25 1,34 | 151 | 1,42 | 20
95 106645231 | 27 | 440} 1,04 | 1,06 1,11 | 1,29 1,21 | 25
3,0 0631|5244 299 | 43209 | 091 09 | 1,17 | 1,08 | 3,0
4,0 06145263 | 314 | 4277 0,71 | 0,73, 0,81 | 1,056 | 0,93 40
5,0 10,602 5281 | 325 | 4,23] 0,60 | 0,64 0,74 0,97 | 087 | 50
6,0 10,595 5296 | 330 | 421] 0,53 | 0,59 0,72 | 093 | 085 | 6,0
T0 0,588 5,311 | 335 —4,20 | 0,49 | 056 0,71 | 0,91 | 083 | 70

|

Obwohl mit wachsender Tiefe und steigender Temperatur der Bruchteil
der neutralen Atome abnimmt, nimmt { mit der Tiefe zu, weil von den
verbleibenden neutralen Atomen ein immer groBerer Bruchteil zum
31P-Zustand angeregt wird. In den tiefsten Schichten erreicht { fast
den 10fachen Wert der héchsten Schichten.

5. Die kontinuierliche Absorption. Die kontinuierliche Absorption wird
in der Sonne bis zur optischen Tiefe T = 1 praktisch nur durch H -Ionen
(394)
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Dampfung und Mitte-Rand-Variation der Fliigel der Mg-Serie 3P — nlD. 91

bewirkt. In tieferen Schichten liefern dann die neutralen H-Atome eben-
falls einen bemerkbaren Beitrag. Fir die gesamte kontinuierliche Ab-
sorption setzen wir also (pro g Materie gerechnet)

x=x(H") +=H). (16)

Der Absorptionskoeffizient fiir H -Absorption als Funktion von O
wurde den Arbeiten von CHANDRASEKHAR und BREEN [16] entnommen.
Die dort angegebenen Werte (Tabelle 7 der zitierten Arbeit) wurden
zunéichst graphisch auf unsere Wellenldngen interpoliert und sodann

T . . 1 .
durch Multiplikation mit — 80, " Pe PO 8 g Materie umgerechnet.

Zur Berechnung der Beltrage des neutralen Wasserstoffs wurden die
Werte von UnsOLp [3, Tab. 28] benutzt, die in analoger Weise auf unsere

Wellenldngen interpoliert und durch Multiplikation mit - 1 80 pro g Ma-

terie umgerechnet wurden. Die Summe liefert dann die gesamte konti-
nuierliche Absorption x. Die Werte von {/x als Funktion der optischen
Tiefen fiir unsere Wellenliéingen sind ebenfalls in Tabelle 4 angegeben;
sie nehmen mit wachsender optischer Tiefe ab, da » schneller wichst
als C.

Auch in den obersten Schichten, in denen p, gegen Null geht, lifit
sich » berechnen; denn hier spielt lediglich die H™-Absorption eine Rolle,
und sowohl »x (H _) wie { sind proportional zu p,. .

In gleicher Weise, wie eben erldutert, wurde auch x, (kontlnulerhche
Absorption fiir 2 5010) berechnet. Damlt haben wir das Verhiltnis »x¢/»
und konnen nach Gleichung (7) den Zusammenhang zwischen 7, und ©
fiir unsere Wellenliingen angeben. s zeigt sich, dal das Verhiltnis »q/x%
bis zur optischen Tiefe 1,5 praktisch konstant ist, und zwar ergibt sich

)CO}"/.SS(W == 07738 yno /5528 = 07915 XO /4,03 = 1 06/
%o/ %a167 = 1,219 %o %395y = 1,282
Bis = = 1,5 gilt also einfach die Beziehung
P
T= T, 17
2 5, (17

withrend fiir gréfere Tiefen das Integral (7) graphisch bestimmt werden
mul.

6. Die endgiiltige Gleichung fiir die Fliigelstirke. Setzen wir nun den
Wert von %, /% aus Gleichung (13) in die Gleichung (6) fiir die Linientiefe
ein, so erhalten wir mit Gleichung (3) schlieflich, wenn wir alle von 7
unabhiingigen Gréfen vor die Integrale ziehen

(395)
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92 Haxs-HeINRICH VOIGT:
1 e? 1 1
— . 2 - . . e 4. 7
c=r-Ah Ax met 1,80 my Al o'.f{A
1 T 1
se¢ 9 [Eda[¢nds—[E¢zdx
L 0 0 0 (18)

1
J‘Eda:
0

Dabei haben wir auch die von der Tiefe abhingende Dampfung v vor
die Integrale gezogen. Wie der Mittelwert ¥ zu bilden ist, werden wir
spater sehen. Die Abhingigkeit der Fliigelstirke vom Ort auf der Sonnen-
scheibe steckt einmal in dem Faktor sec 9, sodann in der Integrations-
variablen dz = — e~ 7%¢% sec & d7.

Der letzte Faktor in Gleichung (18) mit den verschiedenen Integralen,
sowohl in der obigen Form ohne v, als auch derselbe Ausdruck, jedoch
mit der Dampfung v noch unter den Integralen, wird im folgenden noch
hiufig vorkommen. Wir fithren daher folgende Abkiirzungen ein:

1 T 1
sec BfEd xJ'C/xd'r—-J‘E C/ndx
(1) = 0 p R (19)
[Edax
0

1 T 1
secSIEda:fyC/zd-._«IEY Clrdx
(ly) = SR . R A (20)

Mit DE JAGER setzen wir 4 = 1038 . Nach Einsetzen der Atomkon-
stanten e=4,8-10"19 CGS; m =9,11-10-28 g; my=1,67-10"2% g und

"~ ¢=3-1019 cm sec! wird dann schlieBlich

¢ =395-10"%* afy () cm?. (21)
7. Die Grofe af<. Wir losen (21) nach a f% auf und erhalten

afy = ’Mﬁfgf(ii’(j)' (22)
Fir die Fliigelstirken ¢ setzen wir nun die beobachteten Werte aus
Tabelle 3 ein. (Dabei ist zu beachten, dafi sie dort in A2, in Gleichung (21)
dagegen in cm? gegeben sind.) Die in (/) vorkommenden Integrale
wurden graphisch ausgewertet. Die Zahlenwerte, zunéchst fiir die Son-
nenmitte (sec & = 1), sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Wie man aus

(396)
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der letzten Spalte sieht, sind die relativen fy-Werte ziemlich konstant,
unabhiéingig von der Hauptquantenzahl. Die Anderungen von f und ¥
mit » heben sich also in erster Naherung gegenseitig auf.

Tabelle s.

2 W Coeob fem] afyisec™l | (/%)
8807 12,4 - 10- 7,06 10-18 240-105 | 1,00
5528 19,8 - 106 1,67 10-18 2,29-108 | 0,96
4703 26,9 - 106 2,04 10-18 393-108 | 1,64
4167 33,1-10-6 1,76 10-18 446-10° | 1,86
3987 34,2 - 10-6 1,04 10-18 3,04-108 | 197

II. Die Dédmpfung.
A. Theoretische Abschitzung der Ddmpfung.

Wir versuchen nun, die Dimpfung theoretisch abzuschitzen. Nach
unseren bisherigen Kenntnissen kommen neben der Strahlungsdimpfung
StoBdampfung durch Wasserstoff wegen seiner grofien Hiufigkeit in
Frage und StoBdimpfung durch Elektronen und Ionen wegen der Stark-
effektempfindlichkeit unserer Mg-Serie.

1. Strahlungsdimpfung. Die* Strahlungsdampfung ist quantenmecha-
nisch gleich der Summe der Abklingkonstanten des oberen und des
unteren Terms. Da diese mit wachsender Hauptquantenzahl sehr schnell
abnimmt, ist die Strahlungsdampfung praktisch fiir alle Glieder konstant
und gleich der Abklingkonstanten des unteren Terms. Von diesem fiihrt
nur die eine Linie A 2852 zum 31S-Term (Grundterm). Setzt man die
Oszillatorenstiirke dieser Resonanzlinie gleich 1, so erhilt man [3, § 71]

0,22 -
Vs = ——;\.2— = 2.7 - 108 sec 1. (23)

2. StoBddmpfung allgemein. Wie UxsoLp [17] gezeigt hat, konnen wir
im vorliegenden Fall die Sto8déampfung nach der Weisskopr-LENzschen
StoBtheorie berechnen. Fiir den Grenzabstand A}y, welcher die ,,sta-
tistischen Fliigel** vom inneren ,,Sto8dampfungsteil trennt, erhilt man
im ungiinstigsten Fall nach der von UnsoLp angegebenen Formel fiir
Wasserstoffatome AA, = 23 A, fiir Elektronen 7,0 A. Selbst in den
Linienfliigeln befinden wir uns also noch in dem Teil, fiir den die Sto8-
theorie zutrifft.

Die allgemeine Formel fiir die Verbreiterung nach dieser Theorie
lautet [17 (12)]

s-+1 2 s—35 2 —2
.\‘,:(275)8—1 cCs—1 .9y s—1 ceg 81 .7}05—1 - N. (24)

(397)
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94 Haxs-HeiNrICH VOIGT:

s gibt die Potenz an, mit welcher die Frequenzverstimmung vom Ab-
stand » vom gestérten Atom abhingt. Fiir uns wird:
Stof durch H-Atorme: vax pEr WaaLs-Kriifte ~7rt% s=06
Sto durch Elektronen: quadratischer Starkeffekt ~ r—t, s=4

C ist die Wechselwirkungskonstante, die wir nachher noch niher be-
trachten werden;

¢, ist eine Konstante, und zwar

T

3=
o=y und ¢g= "

o

7o ist die zum WEeisskoprrschen Stofiradius gehorende Frequenzverstim-
mung, die ,,grade noch als StoB‘ rechnet. Nach Linpuorm [18) wird

2 2

ffllT s =4 No — —;; "I)o_ 5 —_ 1’34:
. (25)

fir s =6 7=0061 45, > =1,22

N ist die Anzahl der stérenden Teilchen pro cm3. Fir s = 4 erhalten
wir die Anzahl der Elektronen und Ionen aus der Beziehung

N, = 5. (26)

(p, = Elektronendruck, 7" = Temperatur, k£ = Boltzmannkonstante).
Fiir s = 6 beachten wir, dal wegen der groBen Haufigkeit von Was-
serstoff und Helium der Gasdruck im wesentlichen gleich der Summe
der Partialdrucke dieser Elemente ist. Mit dem oben angenommenen
Haufigkeitsverhéltnis 1 : 5 wird also

p=pu+prm = (Ng+ Npge) kT = 12 Ng kT
und damit
Neyp = — P D)
N =557 - (27)

v ist die Relativgeschwindigkeit zwischen storendem und gestértem
Teilchen. Nach der kinetischen Gastheorie wird

=V (ed) )

Lo

(R = Gaskonstante, p, und p, Molekulargewichte des stérenden
bzw. gestorten Teilchens).

3. Stof durch H-Atome. Damit erhalten wir aus (24) fiir die Dédmpfung
durch H-Atome (s = 6) den Ausdruck
(398)
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1 1 \3/10

=226 CF (R (S 4+ )" Ny
' 29
_ ,18 8 C2/5 R3/10 1 1 \3/10 1 7_ 710 ( )
-~ - O Lyt T‘"l E & p o

Diese Gleichung ist identisch mit Gleichung (71.22) in [3] bis auf den
FFaktor 1,22, der von der LinpHoLMschen Verbesserung des WEisskoprr-
schen StoBradius herriihrt. Nach Einsetzen der Atomkonstanten und der
Molekulargewichte pu; =1 und p, = 24,3 erhilt man

log vy = 18,82 + + log Cyy + log p — o log T. (30)

Schwierigkeiten macht nun die Berechnung der Wechselwirkungs-
konstanten Cp. Nach [3, § 71] erhidlt man mit einigen, teilweise groben
Nédherungen

Crp= - Bj. (31)

(¢ = Elektronenladung, « = Polarisierbarkeit des H-Atoms, nach BernE

= 0,663 102t em?). R;, der Mittelwert des Quadrats des Bahnradius
fir den Quantenzustand %, ist fiir die erste Linie von BIERMANN und
Mitarbeitern quantenmechanisch berechnet worden. Thr Wert betrigt -
in Einheiten des Wasserstoffradius e (miindliche Mitteilung)

R :
2K =100,9. (32)

e
Fir die anderen Linien wurde folgende Abschéitzung angestellt: Nach

[5 (71, 27)] ist fur einen Term mit der Hauptquantenzahl » und Impuls-
quantenzahl [

R 2
L M sne 4 1—310+ 1} (33)

a? 2

Das Leuchtelektron geht bei uns von einem p- in einen d-Zustand iiber.
Da der energetisch hoher liegende Term am empfindlichsten gegen
Phasenstorungsstofle sein wird, setzen wir, einem d-Zustand entspre-
chend, I = 2. Dann ergibt sich aus (32) und (33) die wirksame Haupt-
quantenzahl n* = 2,88. Sie liegt also 4%, unterhalb der wahren Haupt-
quantenzahl » = 3. Nun wurden auch fiir die iibrigen Linien um 49,
kleinere Werte angenommen und damit schlieBlich Cp nach der Formel

Cy = 64,4 10-38 "0 {552 __17) (34)
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96 HaNs-HEINRICH VOIGT:

berechnet, die sich nach Einsetzen der Konstanten aus (31) und (33)
sofort ergibt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 Spalte 2 enthalten.

4. Stof durch Elektronen und Ionen. Nach Einsetzen der entsprechen-

den Groflen (s = 4) erhiilt man aus (24) analog
; : 1 1\
- = h.x"s1.34 - CYs Mo f = 4o — y
- =% 1,34 - C2 (RT) (M 4 Mz) N
1 1\ 4 (35)

— %/q Ve —_ ‘o o — s
| 45,4 CJp R (m + “2) Epe T
(bis auf den Faktor 1,34 identisch mit [3 (71, 74)]). Mit den Molekular-
gewichten p;= 1/1838 und @, = 24,3 und den Atomkonstanten erhilt
man

l”

log v = 19,38 + 5 log Cp; +logp, — o log . (36)

Die Konstante Cp ist fiir die Linien A 5528, 4703 und 4351 wvon
Eckarra [19] aus Laboratoriumsmessungen des quadratischen Stark-

effekts bestimmt worden. Fiir
Tabelle 6. Die W echselwirkungskonstanten. grofe Hauptquantenzahlen n geht
nach BETHE Cj etwa proportional

A log C log C -
| Tom I o mit n?. Deshalb wurde Cy fir
8807 j — 31,19 | — 13,88 A 4167 und 3987 (n=7 und
5528 — 30,57 — 13,1 n=19) aus der Formel
4703 ‘ — 30,15 — 12,58
4167 —2951 | — 11,70 T a7 _
3987 | —29,07 | — 10,93 Cp=Ch_s" (-g) (37)

berechnet. Fiir A 8807 wurde Cj durch graphische Extrapolation ge-
schiitzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 Spalte 3 angegeben.

Fiir StoBe mit Ionen #ndert sich in Gleichung (35) lediglich das
Molekulargewicht, statt ., = 1/1838 heifit es nun p, = 24. Das bedingt,
wie man leicht zeigt, um den Faktor 5,3 kleinere Werte. Es wird also

-

o __ 1B
Yi = 53

Q

und  yp+ = 1,19 yg. (38)

Zu der hier beschriebenen Berechnung der Stofdimpfung ist noch
folgendes zu bemerken. Bei der Ableitung der Gleichung (24) ist stets
vorausgesetzt, daB die pE BrocrLie-Wellenldnge klein ist gegeniiber dem
Weisskoprschen StoBradius. Dies ist fiir Elektronen nur schlecht er-
fiillt. Wie eine einfache Rechnung zeigt, sind fiir A 8807 beide Grofen
sogar gleich, nimlich etwa 14 A. Auch dadurch kommt eine schlecht
abzuschitzende Ungenauigkeit in die Rechnung, die sich aber nur schwie-
rig umgehen laft.

(400)
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5. Die wirksame optische Tiefe. Gasdruck und Elektronendruck und
damit auch die Dampfung durch H-Atome und durch Elektronen hén-
gen sehr verschieden stark von der optischen Tiefe ab. Daher ist die
Wahl der mittleren optischen Tiefe, fiir die wir den Mittelwert ¥ zu
bilden haben, offenbar von groBem Einflufl auf die Frage, in welchem
Verhéltnis beide wirksam sind. Wir begniigen uns daher nicht mit den
iiblichen mittleren optischen Tiefen, sondern gehen moglichst exakt vor
und wihlen den Mittelwert ¥ so, dafl mit unseren Abkiirzungen (19)
und (20)

(L

s — Uy

wird. Die Integralausdriicke (/) wurden bereits frither berechnet. Zur
Berechnung von (I,) ist es zweckméBig, die Dampfung fiir die optische
Tiefe 0,01 zuniichst als Einheit einzufiihren. Die Abhiingigkeit von der

Tiefe, d. h. von Druck und Temperatur, folgt dann sofort aus den
Gleichungen (30) und (36)

Y\ p\_7 r ) 4
log ( Yo.01 )H = log (Po,ox) 10 log ( Ton (40)
und
5 T
100“(Y ) =10(Je—)—~—10 (~ ) 41
°\ Yo /E o8 Pe, 001 6 & Tyn (1)
Der Verlauf von log (YY ) ist in Abb. 1 graphisch wiedergegeben.
0,01
Z,g i I
24 ‘: A
p# | /
'Ss zé' ' E
= T
= a4 L~
y PR
28 1,//’/ 1
oy e
’ L i
// |

0 quz qov qo6 Q08 qr 47 45 97 4910 40 30 40 50
13——»

Abb. 1. Tiefenabhiingigkeit der Dimpfung. H: Dimpfung durch WasserstoffstoBe
E: Dimpfung durch StéB8e mit Elektronen und Ionen.

(401)
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98 Hans-HrinricH VoicT:

Nach (30) und (36) berechnet man nun die Dampfungskonstante vy, o;
fiir die finf Linien, die unter Verwendung von Tabelle 6 in Tabelle 7
zusammengestellt sind.

Tabelle 7. Die Déimpfungskonstanten fiir v = 0,01.

A ; (Yoor)m {(Yoo1)e (Yo,01)s+i
8807 4,0 108 0,21 108 0,25 108
5bH28 7,1 108 0,66 108 0,78 108
4703 10,6 108 1,62 108 1,93 108
4167 19,1 108 5,9 108 7,0 108
3987 28,2 108 19,1 108 22,7 108

Damit hat man nun vy und(yg + vy;) und damit auch die- Gesamt-
déampfung v, = vsir + Y + YE + 7v; als Funktion von 7. Die theore-
tische Gesamtdampfung ist als Funktion von t in Abb. 2 aufgetragen.

" R,
8 -
6 gt
l/ 3 7 -
)
; /’v A / P }
4

70;’ /’ = @’1 ya
§ /‘ / // L~
f Py s A L~
-
2 / 4/ Jr //
2 e e
I v P 7
8 / ,/ /4’
/7 ;\,8807 ~
B 17—
3 / //

0 g4 G& ¢ 16 20 30 40 50

Abb. 2. Die theoretische Gesamtdimpfung fiir die Linien der Mg-Serie 31 P-nlD.

Nunmehr wurden die Integrale (/,) ebenfalls graphisch bestimmt.
Aus Gleichung (39) erhilt man dann den Mittelwert der theoretischen

(402)
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Gesamtddmpfung ¥ 7. Die Zahlenwerte von (), (1) und vy, sind in
Tabelle 8 Spalte 3 bis 5 gegeben. Spalte 6 enthilt dann die zugehorigen
wirksamen optischen Tiefen, die mit Hilfe der ¥,y direkt der Abb.2
entnommen werden.

Tabelle 8. Die theoretische Dampfung.

no| A [ (Iy) (D ’ Yo 1 g o Ty YE+i
3 | 8807 | 8,0 10% | 12,4 10| 2,4 10° | 0,33 | 0,24 | 2,0 10° | 0,1 10°
4 | 5528 | 99, (198, | 50, | 036|033 | 41, | 06 ,
5 | 4703 | 258 . 1269 . | 9.6 . | 046 | 049 | 7.1. | 22 .
7 | 4167 |92 ,, 331, |29.8. | 055 | 067 |143 . |132 .,
9 | 3987 (250 . |42, |7 . | 057|073 |23 . |50

Man ermittelt nun rickwirts das zu 7T gehorende 7, und kann mit
Hilfe von Abb. 1 und Tabelle 7 sofort nachsehen, welcher Anteil von
¥ von Wasserstoff- und welcher von Elektronenstéfien herrithrt. Das
Ergebnis zeigen die letzten beiden Spalten von Tabelle 8. Man sieht,
daf fir die ersten Linien die Wasserstoffstofe weit iiberwiegen, withrend
fiir die hoheren Serienglieder die Elektronenstéffie mehr und mehr in
den Vordergrund treten.

B. Vergleich von Theorie und Beobachtung.

Die Beobachtungen hatten uns die GroBe afy geliefert (Tabelle 5
Spalte 4). Wir wiederholen sie in Tabelle 9 Spalte 3.

Die f-Werte der ersten drei Linien (Tabelle 9 Spalte 4) entstammen
relativen Messungen von KErsTEN und ORNSTEIN, die von BIERMANN!
mit Hilfe quantenmechanischer Rechnungen einiger starker Magnesium-
linien (das griine Triplett 33P — 32D u. a.) in Absolutwerte umgerechnet
wurden. Ihre Unsicherheit kann gut 259, betragen. Es tritt hier der
sehr seltene Fall eines sekundiren Maximums der f-Werte filr n =5
ein.

Fiir die relative Magnesiumhéufigkeit ¢ wihlen wir, im Anschlufl an
neuere Arbeiten von UnsoLp [20] u.a. die Werte 259%,, 30%, 35%
und 409%,.

Mit diesen f- und a-Werten folgen dann sofort unter Verwendung der
afy-Grofen die mittleren Gesamtdémpfungen ¥g..p (Tabelle 9 Spalte 5
bis 8). Spalte 9 enthilt zum Vergleich die theoretische Gesamtdampfung
?Th'

1 Herrn Prof. BiErMANN bin ich fiir seine Beratung beziiglich der {-Werte und die
Uberlassung noch unversffentlichter quantenmechanischer Rechnungen zu groflem Dank
verpflichtet. Vgl. auch E. Trerrrz, Z. Astrophysik 26, 240 (1949), speziell Tabelle 3.

(403)
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100 Hans-HEINRICH VOIGT:

Tabelle 9. Die Dampfung.

" 2 ol ¥ / YBeob *10~° —

r a=25% | 30% | 85% | 40% YT
3 | 8807 | 240108| 0378 | 25 | 21 18 | 16 | 2,4 100
4 | 5528 | 2,29, | 009 | 96 | 80 | 69 | 60 | 50,
5 | 4703 | 393, | 0125 | 126 | 105 | 9,0 29 | 96 ,,
7 | 4167 | 4,46 ,, | t 278 .
9 | 3987 | 304 . | | 3

Fiir A 8807 erhalten wir die beste Ubereinstimmung bei a = 259,

. fur A 4703 bei 359, und fiir A 5528 bei 409,. Da A 5528 aber beziiglich

der Beobachtung die sicherste Linie ist, werden wir eher auf eine grofie
Mg-Héufigkeit schlieBen. Die bestehenden Unterschiede diirften ein-
mal durch die Unsicherheit der theoretischen Ddmpfung, besonders bei
der Bestimmung der Wechselwirkungskonstanten, zum andern durch
die Unsicherheit der f-Werte bedingt sein. Zieht man all dies in Betracht,
so ist die Ubereinstimmung in der GréBenordnung doch so gut, daB man
als Ergebnis wohl dreierlei sagen kann:

1. Die Démpfung der diffusen Mg-Serie ist im wesentlichen durch
StoBe mit H-Atomen und durch solche mit Elektronen und Ionen
bedingt. (Quadratischer Starkeffekt). Und zwar iiberwiegen in den
ersten Seriengliedern die WasserstoffstoBe. Mit zunehmender Haupt-
quantenzahl treten dagegen die Elektronenst6fe mehr und mehr in
den Vordergrund.

2. Der Verlauf der Gesamtdimpfung mit der Hauptquantenzahl be-
statigt das zunéichst iiberraschende sekundidre Maximum der f-
Werte fiir n = b.

3. Die Beobachtungen sprechen fiir eine groBle Magnesiumhéufigkeit,
a > 30%.

Da fiir die beiden letzten Linien keine f-Werte vorliegen, wurde hier
die Rechnung umgedreht und mit Hilfe der theoretischen Dampfung
aus den beobachteten afy-Werten die f-Werte fir n =7 und n =9
berechnet. Mit a=35%, ergeben sich die Werte 0,05 und 0,01. Diese
Ergebnisse sind durchaus verniinftig, denn es ist mit Sicherheit anzu-
nehmen, daf3 die f-Werte nach dem sekunddren Maximum schnell ab-
nehmen, schlieBlich wie n3. Und das ist hier tatsdchlich der Fall.

II1.Die Mitte-Rand-Variation und die Schichtung.

A. Die theoretische Mitte-Rand-Variation.

Wir wenden uns nun der Mitte-Rand-Variation (MRYV) der Linien-
fliigel zu. Diese charakterisieren wir am besten durch den Gang von

(404)
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c/comit &, wo ¢, die Fliigelstéirke in der Mitte der Sonnenscheibe darstelit.
Hierbei verschwindet die Unsicherheit der Mg-Haufigkeit und der
Oszillatorenstérken f, und man erhalt durch Vergleich mit der Beobach-
tung. die Moglichkeit, Aussagen iiber die Schichtung zu machen. Die
Unsicherheit der theoretischen Dampfung, besonders bei der Bestim-
mung der Wechselwirkungskonstanten, wird ebenfalls herabgemindert,
bleibt aber doch nicht ohne EinfluB. Da die Wasserstoff- und Elek-
tronenstoBdémpfung sehr verschieden von der optischen Tiefe abhéngen,
so bewirkt eine Anderung der Zusammensetzung der Dampfung eine
Verlagerung des ,,Schwerpunktes‘‘ der optischen Tiefe; und das hat auf
die MRYV natiirlich einen EinfluB.

Wir gehen zuriick auf Gleichung (21) firr die Fligelstirken, lassen
jedoch die Dampfung nun unter dem Integral stehen, also

¢=39,5-10"%-Aaf (1)), (42)

wobei nach (20)

1 T 1
secd [Eda [y{ndr—[Ey{/xda
(1) = v - E (43)
[Eda
0

mit dx= — e75¢?% gec Ydr.
Fiir die MRV ergibt sich dann, wenn wir mit dem Index 0 im folgenden
stets die Sonnenmitte bezeichnen,

e ) W
Co (Il’)o ) ( ' ")

Die Integralausdriicke, die in der frither beschriebenen Weise gra-
phisch berechnet wurden, sind in Tabelle 10 Spalte 3 unter (/y)q. ;. an-
gegeben. Der Index ,,d. J.“ soll dabei andeuten, dal mit der unverédnder-
ten Schichtung von pe Jacer gerechnet wurde. Spalte 5 enthilt die
zugehorige MRV (¢/cg)q. 5. In der letzten Spalte ist die beobachtete MRV
aus Tabelle 3 noch einmal angegeben. Die MRV ist auBlerdem in Abb. 3
graphisch aufgetragen, und zwar ausgezogen die beobachtete und ge-
striche]t die mit der pE JAGER-Schichtung berechnete MRV. Die senk-
rechten Striche charakterisieren die in Tabelle 3 angegebenen mittleren
Fehler.

Bis auf A 8807 liegen die berechneten Werte zum Teil recht erheblich
unterhalb der beobachteten. Die Diskrepanz ist einmal durch die im
vorigen Kapitel diskutierte Unsicherheit der theoretischen Dampfung

' (405)
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102 Hans-HeInricH VOIGT:

bedingt, zum anderen aber wohl auch durch Abweichung der zugrunde
gelegten Schichtung von der wirklichen. Dies soll nun noch néher unter-
sucht werden. Die Ausnahmestellung der Linie 8807 braucht nicht
weiter zu beunruhigen, da sie sowohl hinsichtlich der Beobachtung und
photometrischen Auswertung, als auch der theoretischen Berechnung
die unsicherste Linie darstellt.

10 a8 q6 a4 a2 0

g

05 B} —»

Abb. 3. Mitte-Rand-Variation.
Beobachtet. Die senkrechten Striche charakterisicren die mittleren Fehler.
-——— Berechnet mit der Schichtung von DE JAGER,
........ Berechnet mit adiabatischer Schichtung ab z, = 2.

B. Einflup einer Schichtungsinderung auf dic MRV .

In mittleren optischen Tiefen ist die Schichtung heute recht gut be-
kannt. Unsicherheit besteht dagegen immer noch in den #&uBersten
Schichten (t <C0,1) und in den tieferen Schichten (v > 2), in denen
Konvektion eine Rolle spielt.

1. Einfluf der dupersten Schichten. Es gibt zur Zeit nur wenig An-
haltspunkte, in welcher Weise die wirkliche Schichtung von der pE
Jacerschen Schichtung fiir = << 0,1 abweichen mag. Eine Uberschlags-
rechnung hat gezeigt, daB eine Temperaturerhhung in diesen Schichten
(406) )
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Tabelle 10. Die Miite- Rand-Variation der verschiedenen Schichtungen.

a) (Iy) 10— b) ¢/c,in Prozenten
A sin 9
d. 7. | ad a3 | ad ( beob.
@ .

8807 0,00 0,304 | 0,283 100 100 100
0,98 0,146 48 h2 39

0,99 0,100 33 35 35

5528 0,00 0,99 0,89 100 100 100
0,95 0,71 3 72 80 88

0,98 054 | 55 61 77

0,99 0,38 38 43 65

4703 0,00 258 | 2,07 100 100 | 100
0,98 1,36 | 53 66 63

0,99 1,04 40 50 50

4167 0,00 9,2 6,5 100 100 100
0,95 5,7. 62 88 84

0,98 4,6 : 50 71 66

0,99 3,7 40 b7 51

3987 0,00 25,0 16,1 100 100 100
0,95 14,0 56 87 70

0,98 10,8 43 67 65

0,99 8,3 ; 33 52 48

die Abweichungen zwischen Rechnung und Beobachtung in der MRV
verkleinert. Jedoch ist der Betrag der Anderung iiberraschend klein.
Wir haben deshalb eine solche Schichtungsinderung nicht weiter quan-
titativ verfolgt, um so mehr, als sich bei den tiefen Schichten viel sicherere
Aussagen machen lassen.

2. Einfluf der tieferen Schichten. Zunichst liefern die tieferen Schich-
ten T, > 2 im wesentlichen nur fiir die Kontinuumsstrahlung der Son-
nenmitte noch einen bemerkbaren Beitrag. Um eine Annéherung an die
Beobachtung zu erreichen, mufl ¢/c, gréBer, also ¢, kleiner werden. Aus
der Proportionalitiit ‘

lg—iv iy
CON—Qf*f =3 1 —_—
Lo 1o

sieht man sofort, daB dies der Fall ist, wenn i, kleiner, d. h. die Tem-
peratur in den tiefen Schichten geringer wird. Der Temperaturgradient
wird aber in diesen Schichten um so kleiner, je mehr Energie durch
Konvektion transportiert wird. Es wurde deshalb gleich der Grenzfall
gerechnet: In tieferen Schichten ab t,= 2 (nach pE JaGER) soll der

(407)
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Energietransport nur durch Konvektion erfolgen, d.h. wir nehmen
hier einen adiabatischen Aufbau an. . :

Ausgehend von den Zustandsgrofen bei t,= 2 wurde schrittweise
weitergehend der adiabatische Temperatur- und Druckverlauf berechnet,
und zwar nach den von BiermaNN [21] angegebenen Formeln:

2+ (1—a) (_%XII“ + 5/2)

dlog T )
( log 7 _ (45)
| 2
dlogp lad 54z (1—ax) (IXTJF%)
und
AT yg-s26 (¢ |1 dlogT
Uy A0 (‘1.67 )xo dlogp )

(¢ = Tonisationsgrad des Wasserstoffs, berechnet mit Hilfe der
Sahaformel; iy = Ionisationspotential des Wasserstoffs = 13,53 eV
p = mittleres Atomgewicht = 1,80). Der zugehérige Elektronendruck
wurde jeweils den Tafeln von B. STrOMGREN [15] entnommen. In
Tabelle 11 sind einige Werte der adiabatischen Schichtung zusammen-
gestellt.

Tabelle 11. Die adiabatische Schichtung.

L) o log p log pe
2,0 0,690 5,214 2,56
2,5 0,682 5,229 2,62
3,0 0,674 5,243 2,68
3,6 0,667 5,256 2,73
4,0 0,662 5,267 2,78
5,0 0,653 5,290 2,86
6,0 0,645 5,305 2,92
7,0 0,639 5,318 2,98
8,0 0,634 5,330 3,02

Mit dieser neuen Schichtung wurden nun in der frither angegebenen
Weise die Integralausdriicke (/,),q fiir die Sonnenmitte und damit die
neue MRV (c/cqy),q berechnet. Die Ergebnisse stehen in Tabelle 10
Spalte 4 bzw. 6. Der neue Verlauf ist in Abb. 3 punktiert eingezeichnet.
Im Blauen liegt die MRV nun oberhalb der beobachteten. Im Griinen,
bei A 5528 liegt sie zwar noch unterhalb, nidhert sich aber der Beobach-
tung doch so stark, daBl wir insgesamt in den tieferen Schichten wohl
auf vorwiegenden Energietransport durch Konvektion, zumindest auf
erhohten EinfluB der Konvektion schlieBen konnen in Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Arbeiten von Biermanw [21]. Es ergibt
sich hier grundsitzlich die Moglichkeit, von der Beobachtung her die
(408)
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theoretisch nur schwer zugingliche Frage des Energietransportes in den
tieferen Schichten weiter zu verfolgen. ,

Unser Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit einer Untersuchung [22]
iber die MRV der Balmerlinien He—HJ3, némlich Erhéhung der Tem-
peratur in den hochsten und Erniedrigung in den tieferen Schichten.

3. Einfluf auf die Dimpfung. Es bleibt nun noch festzustellen, wie
sich die hier durchgefiihrte Schichtungsinderung auf die Berechnung
der Dampfung auswirkt.

Zu diesem Zweck wurden fiir die ersten drei Linien, mit denen wir
den Vergleich zwischen beobachteter und theoretischer Daémpfung
durchgefithrt haben, genau wie in Il nun auch die Integralausdriicke
(I)qq und dann mit Gleichung (22) die Werte (afy),q nach der neuen
Schichtung berechnet. Dem fritheren Verfahren entsprechend ergeben
sich nun auch neue Werte fiir die theoretische mittlere Dampfungs-
konstante (Y7p,)qq- In Tabelle 12 sind die alten und neuen Werte neben-
einander aufgefiihrt.

Tabelle 12. Einflufl der Schichtungsinderung auf die Dimpfung.

A 1 afy (@ fP)ad ! VTh } (Frh)ad

1
8807 2,40 108 2,52 108 \ 2,4 109 24  10°
5528 2,20 108 2,55 108 | 50 10° 48 10
4703 | 3,93 108 457 108 | 96 10° 9,0 10°

Die Unterschiede iibersteigen nicht 169, sind also kleiner als die
Unsicherheit, die durch Dampfung, Oszillatorenstéirke und Mg-Héaufig-
keit bedingt ist. Unsere fritheren Ergebnisse sind also mit der adiaba-
tischen Schichtung ebenso vereinbar und alles dort Gesagte behiilt seine
Giiltigkeit.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr. TEN BRUGGENCATE fiir
seine weitgehende Unterstiitzung und Beratung sowie fiir manchen
wertvollen Hinweis meinen aufrichtigen Dank aussprechen.
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