Uber die Wellenbewegungen in der Photosphare
eines rotierenden Sternes

Von

Michinori Kurihara

(Eingegangen am 26, Dezember 1932)

Auszug

Wir haben in dieser Abhandlung eine theoretische Untersuchung tiber die
Wellenhewegungen in der Photosphire cines rotiercnden Sternes gemacht und dic
Ausdriicke fiir dic Schwingungsperiode und fiir dic Amplituden der Geschwindigkeit
und der Dichtciinderung berechnet.

Als Ergebuis der Untersuchung haben wir gefunden, dass bei der Sonnenphoto-
sphiire die Perioden der Schwingungen von derselben Ordnung sind wic die der
Sonunenrotation.  Als eine Anwendung haben wir versuchsweise die Hiufigkeitsvertei-
lung in Breite der Protuberanzen betrachtet.

Sowohl lber die Rotations- und die Pulsationsbewegung eines
Sternes als auch tber die Generalzirkulationen in der dusseren Schicht
eines Sternes sind viele theoretische Untersuchungen—mit verschiedenen
Zwecken—gemacht worden. Ausser solchen Bewegungen kann man
auch dic Wellenbawegungen in der dusseren Schicht als mogliche
Bewegung aufzihlen, deren Theorie jedoch bis jetzt noch nicht versffent-
licht ist, davon abgeschen, dass Grezeitenerzeugungskrifte der Planeten
von manchen Astronomen vermutet worden sind, um die Periodizitiit
der Sonnenaktivitit zu erkldren.

Ob die Wellenbewegungen z. B. in der Sonncnoberfliche wirklich
existicren oder nicht, ist heute ganz fraglich. Alle Beobachter neigen
zur Verneinung der Sonnenaktivitit von kurzer Periode, die sich unter
Umstianden auf die Wellenbewegungen zuriickfuhren lassen konnte—
vom DBeobachtungsergebnisse in 1915 von IH. 1. Plaskett' abgesehen,
das auf eine kurze Periodizitit der Anderung der Sonnenrotation
hingedeutet hat. Es scheint mir doch interessant zu sein, eine mathema-
tische Untersuchung iiber solche Wellenbewegungen durchzufiithren,

1. Ap. J. 43 (10916) 145.
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damit man von ihren Eigenschaften etwas genauere Begriffe hat.

Es soll in dieser Abhandlung untersucht werden, was fiir Wellen-
bewegungen in der dusseren Schicht des Sternes theoretisch moglich
sind. ’

Fundamentale Gleichungen der Bewegung

§ 1. Wir kénnen die Niveauflichen im Gleichgewichtszustande als
symmetrisch um die Rotationsachse ansehen: Man nehme eine beliebige
Niveaufliche als PBezugsfliche, und es scien 6, ¢ die Kolatitude bzw.
die lLinge eines Punktes auf dieser Niveaufliche; hier soll unter
Kolatitude der Winkel zWischcn der Normalen zur Niveaufliche und
der Rotationsachse verstanden werden. Nun fassen wir einen belie-
bigen Punkt ins Auge und ¢ sei die der Trajectorie der Niveaufliche
*entlang gemessene Entfernung dieses Punktes von der Bezugsniveau-
fliche—oben mit positiver Einheit.

Wir betrachten zwei Koodinatensysteme-—das eine bezieht sich auf
das ruhende (X, Y, Z) und das andere auf das rotierende (x, y, z), dessen
Winkelgeschwindigkeit @ wir als konstant annehmen. wollen—mit
demselben Anfangspunkt O, der der Schnittpunkt der Rotationsachse
und der Normale des betrachteten Punktes -ist, und mit derselben
Z-Achse, die mit der Rotationsachse iibereinstimmt.

Bezeichnet man nach der Vektorschreibweise mit ¢ dic (reschwin-
digkeit eines Punktes r relativ zum Rotationssysteme, so wird die im
Ruhesysteme gemessene Beschleunigung durch folgenden Ausdruck
gegeben :

0

1‘; +elov])+{wfwr]) i PR (r-1)

C

wobei das. Symbol 7;7" die Differentiation nach der Zeit im Rotations-
systeme bedeutet.

~ Der Strahlungsdruck in der Photosphire ist nicht vollkommen
isotrop, aber wir wollen ihn der Einfachheit halber als isotrop annehmen.
P sei der Gesamtdruck—néimlich der Strahlungsdruck plus Gasdruck—
p sei die Diclite und 77 die Potentialfunktion der Gravitation. Man
erhilt dann aus (1.1) als Béwegungsgleichung

(iv t2lov)=——pP—p(V—-"Lwa¥......... (1:2)
or -p 2

wobei @ den Abstand des betrachteten Teilchens von der Z-Achse
bedeutet.



Uber die Wellenbewegungen in der - Photosphére usw. 179

Setze p=po+p/,P=F,+ F'; hier bezicht sich das Suffix ,, 0 “auf
den Gleichgewichtszustand.
Da die Bedingung fur das Gleichgewicht durch

—-—I—V].,:—“[?(V 1w ru) .......................... {1:3)
Po 2
gegeben wird, so ergibt sich aus (1-2) sofort
4
01) + "L(l)v]—- - ,,,,I,“p'[)/_ P (V’*—-—«-w (] > (I 4)
o Po Po 2

indem man kleine Quantititen von der zweiten Ordnung vernachlissigt,
weil in folgenden nur die kleine Bewegung betrachtet werden soll.
Hierzu kommt noch die Kontinuititsbedingung :

0p’
P +pofv+ (v F)pnwo ................ e (1-5)

Nun wollen wir zwischen 2’ und p’ eine Beziechung
(l’[) ])/
e o e e s (16)
I{Pn P

annehmen’.
Dann ergibt sich aus (1-3), (1-5), (1:6)

N ( ar, :
B - plUT Tf”'—— > — ¢ Z4t 7 NP 7
S Pen) d a7 (17

and die Bewegungsgleichung (1-4) ldsst sich folgendermassen um-

schreiben :

0 1{ +alo do = Py FU "(U'F)(V“‘ 4_1_‘(0‘3 (7)3)
or o dpy 2

Bezeichnet man die §-, ¢-, ¢-Komponenten der relativen Ge-
schwindigkeit des am Punkte (0, ¢, 0) sich befindenden Teilchens mit
2, #, v, nimlich :

== 7’(7", 7= &,f;, W= Q.’,
so erhdlt man schliesslich aus (1-7), (1:8), als die fundamentalen
Gleichungen, bis auf der zweiter Ordnung®

1.- Iis wird von der Richtigkeit dieser Annabme in § 3 Rede sein.
2. Vgl, Lamb, Hydrodynamics, Cambridge (1916) 553.
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ﬁ:”w —w dv cosll= ()}.F
()fz < P 7‘()0 ’
_J?j_".,-}-gw u cost + 2 d,w sinf = _d_g,., ~.(19)
oF o o e
0’70 0v_; o
2w sin = ———,
()l’“ ol ()C
I
%:—pw, .......... e (110)
wo
2
@'Z%Vﬂ*(v{’)(ff—iﬂaf77)2) e (1-11)
,pn 2

In folgenden betrachten wir nur den ILall, dass die Winkelge-
schwindigkeit nicht gross ist, so dass man die (Gestalt des Sternes in
der ersten Aimz'therung fir eine Kugel halten kann, und zwar solche
Wellenbewegungen, welche nur in der Photosphélfe statthinden, deren
Dicke im Vergleich mit dem Halbmesser des Sternes vernachlissigbar
Klein ist. Man kann dann in den fundamentalen Gleichungen 7= 2R,

. 0 0 . .
&= Rsinl und«a—g—:-—aj—.——— setzen, wo 2 der Radius des Sternes ist.

¥ 2. DBetrachten wir als einen besonderen Fall die wirbelfreie
Bewegung in der Photosphire eines nicht-rotierenden Sternes, so werden
die fundamentalen Gleichungen ganz einfach und man kann aus ihnen
die Differentialgleichung fir das Geschwindigkeitspotential @ herleiten,
die man aber auch einfacher in folgender Weise erhalten kann. Aus
(1-3), (1+4), (1-6) ergibt sich

v _ P
o¢ o
.0 .
oder P TP e (2:1)
Die Kontinuititsbedingung ergibt demnach
*P dr .
R TrEaE e — ‘(p’— Vq)'V V ........................ 2°2
r " pro—(por) (22)

§ 3. Wir haben in§ 1 eine Beziehung zwischen /2’ und p’—néamlich
(1-0)—angenommen. In diesem Paragraphen wollen wir sehen, ob sie
wirklich als eine richtige Annahme gilt.

Wir bcschjéiftigelf uns mit den Wellenbewegungen von kleiner
Schwingungsamplitude. Wenn ihre vertikalen Komponenten im Ver-
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¢leich mit ihren horizontalen von viel kleinerer Ordnung sind, so kann
man leicht sehen, wic die ¢-Komponente von der Vektorgleichung (1-2)
oder (1-4) zeigt, dass die Photosphire in jeder Epoche der Schwingung
hinsichtlich der Richtung des Radiusvektors im Gleichgewichte steht.
Andererseits konnen wir annehmen, dass die Nettostromung der
Strahlungsenergie wihrend der Bewegung immer konstant bleibt ;
denn wir betrachten nur digjenigen Wellenbewegungen, die nur in der
Photosphire stattfinden.

Dic Photosphire steht also in erster Anndherung nicht nur in
mechanischem, sondern auch in Strahlungsgleichgewichte, so dass man
imstande ist, von der Eddingtonschen oder der Milneschen Theorie!
tiber die Photosphére in unserer folgenden Betrachtung Gebrauch zu
machen.

Nimmt man den Absorptionskoeffizicnten 4 als konstant an, so
muss der Gasdruck p, mit dem Strahlungsdruck s, nach der Theoric
des Strahlungsgleichgewichtes in folgendem Zusammenhange stehen':

@by —— F _ ne Konstante (=8 (31)

dpy+dp,

wobei A die Nettostromung der Strahlungsenergie und ¢ die Gravita-
tionsheschleunigung und ¢ die lLichtgeschwindigkeit bedeutet.

Ferner scien 7, g, = die Temperatur, das Molekulargewicht und
die optische Tiefe. Dann haben wir folgende Relationen :

acT = {2+ 37)
wobei R, a die Gaskonstante und die Stefansche Konstante bedeuten.
Diese drei Gleichungen geben p,, p und 77 als IFunktionen von 7.
Setzt man der in §1 erwihnten Vorschrift gemiss r=r1,+1/, s0
erhilt man nach der Taylorschen Entwicklung

>
P=P+ P= Pt (—‘—’—]—),r' b p=pot g =t (”P> b
ar ‘ adr 0
Hieraus {olgt vbis auf kleine Quantititen, von zweiten Ordnung
P dP ) AP,
——( = e e e, (33)
p, 17’p i} [{PU

’

1. Z. B. Vgl. A S, Eddington, The Internal Constitution of the Stars, Chap. XII,
Cambridge (1926).
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was nichts anders als dic in §1 gemachte Voraussctzung ist.

o : anr, N s ‘
Fir den Wert von ——L erhilt man aus Gleichungen (3-2) nach

i)
ciner Reihe von DBerechnungen
anr, . R 7 Ty
= 1h——— (3-4)
o r B /s + 37y

Da die Quantitit im Krammer in der rechten Seite von (3-4),
wihrend 7, sich von o zu o0 dndert, nur um #% dndert, d. h. von 1 bis
1% zunimmt, so crhalten wir annidherungsweise ‘

ar _ P _ R T, . (35)

dpy P’ J7 <]
wovon wir spiter Grebrauch machen werden.

Annsherungslésungen der Gleichungen

S 4. Linc wicht-rotierende Photosphdare. Wir wollen uns zunichst
mit ciner nicht-rotierenden Photosphire beschiftigen und die Annéhe-
rungsausdriicke far die Schwingungsperiode, die Geschwindigkeit und
die¢ Dichtednderung herleiten.

Gleichung (2-2) lautet mittels Polarkoordinaten geschrichen

(22
i dr, { a*Q 2 0@ 1 0
—= T — .
a7 pq o7t R or Rsind af
., 00 1 0P QP
- ) + . }—g‘ ...... 4
(S‘” 00 ) Rsite g T or (‘*_‘ )

P 2 0@ . . .
_ﬁ‘; im Vergleich mit g—
doy R or ar

ver-

Hier kann das Glied

nachlissigt werden. , ,
Wenn man nun @ den Kugelfunktionen gemiss entwickelt und

den Zeitfaktor mit ¢ bezeichnet, so erhilt man fur dic Kugelfunktion

72-ter Ordnung

o, — dpo . b, o dpn 71(”_}_1) ]([)":O

k3

T dr, dr AP, R
e ———— e (4+2)
Oder anstatt » die optische Tiefe 7 cinfithrend: und (5-2), (3'5)
beriicksichtigend,
d (. do, + T foi doy 71(72—3—1), Oo=0 ...(43)
de N\ dr Fot U, Vs
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Wir betrachten, wie wir in § 3 gesagt haben, nur den Fall, wo

die vertikale Bewegung iiberall in der Photosphire sehr klein sind.
Nechmen wir infolgedessen an, dass solche Bewegung fir eine gewisse
optische Tiefe 7, vollkommen verschwindet, so konnen wir, indem wir
Gleichung (4-3) tiber « von r=o0 bis 7, integrieren und dann ( 99, )T‘

Null setzen, fir o, den folgenden Ausdruck erhalten :

o (nt1) | dP
(2 ]\2 [{Pn .............................. (4, _l)

WO

7 _

dpy o Kp*

* 7o,
//j L R
dr o 70, (4-3)

ist ; dabei haben wir @, als konstant angceschen.
Oder die Periode 2, der Schwingung 7z-ter Ordnung ist gegeben
durch

= 27r/\"~/ ! B, (4:6)
wn+1)  RT
WO
. 3 7*: n—, ,
‘= —“‘g—-' —L?”T“‘- ................................. (4 7)
E_‘.T;/ s
Die Greschwindigkeit ldsst sich dann mittels der Gleichung v=~f®

berechnen und die Druckédnderung mittels (2:1). Bezeichnet man mit
¢ das Verhdltnis der Schwingungsamplitude der Dichtednderung in
Polen zur Dichte im Gleichgewichte, so crhiillt man schliesslich

Orn_—ep,(0)e 7

o e (4-8)
so*,,/\’ (?"P,l(ﬁ) zc,,

20(12 + 1) a6 .

(57: b S

I

wo mit 2,(6) die Kugelfunktion z-ter Ordnung bezeichnet ist.

S5, L roticrende Photosphdgre.  Auf ganz dhnliche Waeise
konnen wir auch im allgemeinen den Fall einer rotierenden Photosphire
untersuchen.

Aus den fundamentalen Gleichungen (1-g), (1-10), (1-11) folgen
sogleich
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()LN_’ — 0% cosf= T e (5:1)
at* o/ Rab ,
i F 20— COSOZ O i (5:2)
oF §

ap! .

T N 53

{)/ P (3 O)

=0 LI (2sind) oo (5°4)

wo ’
LT)"—:'LV Al e . O (5°5)
dpy Y0 dpy )

Diese Gleichungen geben in dhnlicher Weise wic im vorhergehenden
Paragraphen

17]%; T (7’(

. )
— gt — 21007c080 = . .

.~ L d (nsixlﬂ))
do R a0

sinf 0

............................................. (5-6)
~ov+ 200ucosf=0 (57
Indem man aus dicsen Gleichungen @ eliminiert und
2sinf =§, cosll = p, ) '
2 22 .
7;:/30 o=, W(?R, 4(0’:_/'J .................. (5-8)
dpy dpy
“setzt, erhilt man
G )L (e fi)E=0 oo, (50)
' duy’

Fur cine nicht-rotierende Photosphére ist /=o. Wenn man dann
= (1 —#) . ae

% 7 setzt, so bedeutet @ ganz idhnlicherweise wie in § 4
X 17 /l

das Geschwindigkeitspotential.  Die Azimutalgeschwindigkeit o ist
durch ‘Gleichung (5-7) gegeben.

§6. DBesonders interessant ist der Fall, wo e¢=7 nimlich die
Schwingungsperiode ciner halben Periode der Rotation gleich ist.

In diesem Falle folgt aus (5-9) sofort

DX L UBZ0 oo (61)
duy
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oder integriert
E=Asin(V e costl + 5),
wo A, B Integrationskonstanten sind. Damit die Geschwindigkeit in
den beiden Polen verschwindet, miissen ¢ und die Konstante /2 der
folgenden Bedingungen geniigen :
B=Ve +mm
................ e {602

T

2

Ve =m!

wobei 72 und 722’ beliebige ganze Zahlen bedeuten.

TFs ergibt sich demgemiss :

E=Adsin{Ve (1+cost)} coveeeriiiriin... e (6:3)

Dies ist also cine Losung unseres Problems, falls die Eigenschaften
der Photosphire gerade den obigen Bedingungen genigen.

§ 7. Wir betrachten nun den allgemeincren Iall, e==/

Es ist selbstverstindlich, dass Gleichung (5:9) eine gerade oder
ungerade Tunktion von g als ihre Losung besitzt.  Wir werden in
folgenden beispiclsweise die letztere genau untersuchen.

Setze, in dhnlicher Weise wic im Texte von Lamb,!

(7{25 y kY 20+1
W:AW"{'AS# T e oAy 2 71)

Dann ecrgibt sich :

g :/1m1+~£1~'~/f+ ......... +;4::)’:—“——,u'””:+2+ ...... ,
dp 2 4 2042
..................................... voreeeni(702)
E=A_p+ A‘—-/f—{— ......... A Ag"“, SRR T
23 " (204 2)(24+3)
...................... PO POTIN 2

Indem man diese Gleichungen in (5-¢) cinfihrt und den Kocffizi-
enten jeder Potenz von g gleich Null setzt, erhilt man dic folgenden

Rekursionsformeln :

AvteAd =0, 1’13—A1+('—ff1' —fA =0 ...(7)
23 .
Jo; . ‘l."_‘"
Aoy — Ao+ e .['” 1 “Li=n =0
o ! 2420+ 71) (20— 2)(24—1)
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.

Oder A= Ayior setzend,
AQ’L‘.-:;

- j"/i,ﬂ—(l_‘ .(.’ . )__ : J : .")I =0

Iieraus kann man leicht schen, dass 47; entweder nach Null oder
Eins konvergiert, wenn 7 unendlich wird, namlich far hinreichend
grossen Wert von 7;

Miy~1— - ¢ + J > Teeeees (77
™ 20{2¢4+1) (20— 2)(2¢—1) K (7:7)

oder
M~ 7 O e, (5-8)

(20— 2)(20—1) -

Aber die erste Bezichung passt nicht zu unserem Probleme, weil
sic ciner divergierenden Reihe von (7-1) fiir p= =1 entspricht,'
wihrend die letzte eine absolut konvergicrende Reihe von (5:1) fir
alle Werte von p(—1< pu<1) gibt. .

Man kann also (7:6) folgendermassen umschreiben :

M= — (21”2)@?”‘1) 21(2/+1).

[

———— ] — T ¢ g
2/(2/41) (27+ 2)(2/+ 3)

[ -

....... A . A
2. . 67
1= < .—,.]:.—f" 3 , # ‘ =0
2'3 S S 41— S
45 67 89
.......... PR PRPPPIRN €23 £o)
) , , . is
woraus man fir cinen gegebenen Wert von f den Wert r( =g .{7}:): )
L
I/Pn

berechnen kann. Die Koeffizienten in der Reihe (7+1) lassen sich dann
bestimmen durch die Formeln :
Ay=2o Ay, A= VoA, ... ..

=
1
H

1, In dey Tat ist die Geschwindigkeit #=4cosecd unendlich fiir
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Jetzt ist man imstande, den Ausdruck fiir die Geschwindigkeit zu
erhalten ; d. h. aus (5:7), (5-8), (5°9), (7:1) erhdlt man:

ST
7/2—1—-—{-“-&0—{/11/14—/13/13-!- ...... } verenn(7011)
e~ « ,
. /77
V=0 LA i, v e e e aaenan (7:12)
N 7
(ranz dhnlicherweise erhidlt man fir die Dichteinderung
, r
= ! {— <y + A, 7+ s J7A ST }
2 ok 2 4

Numerische Berechnungen

§8. Schwrngungsperioden. In den vorhergehenden Paragraphen
haben wir die Theoric der Wellenbewegungen in der Photosphire
entwickelt. Nun wollen wir unsere Theorie auf die Sonnenphotosphire
anwenden, um zu schen, was fiir Wellenbewegungen in der Natur
stattfinden konnen. A '

In diesem Paragraphen wollen wir zuerst die Grossenordnung ihrer
Perioden berechnen.” Die Angaben in bézug‘ auf die Sonnc nchmen
wir folgendermassen an: ‘

R=6.95x 10'%em., p=20, 3=o0.9, 7=0(000"A]
Rotationsperiode= 25"

. . 2 . . |
Dann erhidlt man: o =2.9 x 10“",._”{/_”._:2.75 x10° (aus (3'7)). /=35.95

ap)

(aus (5°8)). Nimmt man der Einfacl‘ﬂmit halber /=6.0 an, so sind dic
Wurzeln von Gleichung (7-10) anndherungsweise =8, 23, usav.. Die
ersten beiden dieser Wurzeln entsprechen jede fir sich der Ordnung
n=2 hzw. 4 der Kugelfunktionen im TFalle der nicht-roticrenden
TPhotosphire. ‘

Die Frgebnisse der Berechnungen sind folgendermassen.
Wenn die Rotation Null ist, so erlidlt man,

=~

=2, =3, 12==4

8 [§] -6 4

o 3.383x107, 3.834x107, 8.27x107, 10.7 X 1077,
3 o

o 1A
£, 21.6, 12.3, 8.8, 6.8,

fir =1,

und wenn man die Rotation beriicksichtigt, deren Periode wir als 23
Tage angenommen haben, so erhidlt man als die Werte von Periode,
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7
. N SSE J¢ :3
12.5 falls c=/, wobei Ve =1
2
4
10.8 for =8,
4
6.4 fir co=23.
THier ist es wohl interessant zu bemerken, dass im lfalle ¢=7 die
. - = . y 7 8 20RY
mittlere  Temperatur 7" der Photosphédre durch 7 :Jg‘;_—g——)—
- RN c
J— —— it p—
gegeben wird—z. B. 7==14000°A] fir Ve =", 7 ==3500°A; fur

Die oben gegebenen Ergehnisse der Berechnungen fihren uns zu
cinem sehr bemerkenswerten Schluss, dass diec Schwingungsperioden
hinsichtlich ihrer Grossenordnung dieselben sind wie die Sonnen-
rotationsperiode. Dieser Schluss ist besonders interessant, wenn man
daran denkt, dass die Schwingungsperiode hauptsichlich von den
Zustinden der Photosphire abhingig sein muss und dass die Rotations-
periode ganz unabhéingig von solchen: Zustinden von Anfang an der
Sonne gegeben worden ist.

Die Ubereinstimmung der Grossenordnungen dieser beiden Perioden
von wesentlich verschiedener Natur mag natirlich auf cinen blossen
Zufall zuriickgefithrt werden konnen.  Aber es ist auch nicht unmoglich
zu vermuten, dass die Sonnenrotation nur eine scheinbare Erscheinung
sci und dass sie sich in irgendeiner Weise als eine nur in der Sonnen-
atmosphire hen'schen‘do Erscheinung erkldren lasse.  Durch diese
Vermutung witrde man unter Umstinden imstande scin, insbesondere
die Erscheinung der Aquatorialbeschleunigung auf der Sonnenoberfiiche
zu erkliren.

$9. Die jeder Sonnenlatitude entsprechenden Amplituden der
Schwingungsg‘eschwindigkeit und der Dichtednderung lassen sich mittels
der im vorhergehenden Paragraphen gegebenen Werte von o, und ¢
aus Gleichungen (4-8), (7-11), (7+12) und (7:13) berechnen.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind graphisch dargestellt :
Fig. 1 entspricht dem Ifalle der nicht-roticrenden IPPhotosphire, und
Fig. 2 bzw. 3 bezichen sich auf die FFidlle e=/ bzw. e==/ bei der
rotierenden Photosphiire. Dabei haben wir in g, 1 und 2 s———*l—%—
fir p=1 angenommen, wihrend wir in Fig. 3 flir p=o dieselbe
Annahme gemacht haben.

Wenn man diese drei Abbildungen miteinander vergleicht, so ist
es selbstverstéindlich, dass die Rotation der Sonne auf die Eigenschaften
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der Wellenbewegungen keinen wesentlichen Einfluss ausiitbt.  Die

1

Maximalgeschwindigkeit ist beinahe von Ordnung - km./sec. in
10

unscrem I<alle.

Fig. 1.
ol Uz U =)
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4.
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Fig. 3.
e W
';_’ 20 oo
R =23
o5
r
ate yj', 0410 oo
a-ob e
0 30° e 0
8 —n
-0 10
L=8 7
-020 -0 -0
, .
£ wr (k)
. pY=3-1:1
_J‘rf'

§ 10. Es handelt sich bis jetzt um die Eigenschatten der theoretisch
moglichén Wellenbewegungen in der Sonncenphotosphire. Es ist
fraglich, ob solche Bewegungen wirklich in der Sonnencherfliche
dauvernd stattiinden konnen, aber es ist wohl zu vermuten, dass solche
Wellenbewegungen wenigstens von kurzer Dauer durch irgendwelche
Storungen konnen verursacht werden. Wenn solche Storungen in
der Sonnenoberfliche dauernd titig wiren, so miisste ihre Wirkung
als irgendeine den Wellenbewegungen parallel gehende Erscheinung
beobachtet werden.

Wir wollen nun versuchsweise die Erscheinung von ,, Protuberan-
zen ¢ betrachten.  Wenn wir vorldufig annehmen, dass die Haufigkeit
der Protuberanzen zu der Druckinderung proportional ist, so konnen
wir ihre Haiufigkeitsverteilung in der Breite nach unsercr Theorie
berechnen.

Wir wollen uns der Einfachheit halber mit der nicht-roticrenden
TPhotosphire beschiftigen.  Die Wahrscheinlichkeit dafir, dass eine
Protuberanz im Gebiete von Breite 6§ und 6+76 durch dic Wellen-
bewegung 7-ter Ordnung verursacht wird, ist dann:
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Die Wellenbewegungen werden vielleicht in der Zone der Maximal-
hiufigkeit der Sounenflecken am stirksten gestort werden, so dass
nur diejenigen Oscillationen verhiltnismissig lange Zeit dauern konnen,
deren Knoten in der Nédhe dieser Zone liegen und zwar deren
Ordnungszahl klein ist. Solchen Bedingungen geniigen die Wellen-
beweghngon von Ordnung »=3 und 4.

Fig. 4. Tig. 5.
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Die Kurven I und 1I in Fig. 5 stellen /4(6) bziv. /4(¢) dar, und
die Kurve 1L zeigt die Kombination dieser beiden Quantititen.
Wenn. man die Erscheinung der Protuberanzen auf diese beiden
Wellenbewegungen zuriickfithren konnte, so wiirde ihre IHdufigkeits-
verteilung zu der Kurve III parallel gehen. Iig, 4 veranschaulicht
die Beobachtungsangaben.'

Zum Schluss ist es mir eine angenchme PHicht, Herrn Prof. Dr.
Toshima Araki fir scine stindige leitung bei der Ausfihrung dieser
Arbeit und Herrn Prof. Dr. Shin-ichiro Takeda fiir seine wertvollen
Bemerkungen meinen herzlichen Dank auszusprechen.
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