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Uber　die．　Turbulenz　in　der　SonnenatmosphEre．

V’on　Michinori　Kurihara．

（Eingegangen　am　20．　August　1935）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zusammenfassungt

　　　Unter　der　tl．nnahnie，　class　sich　das　Turbiilenzelen｝ent　w；・thrend　seiner　Bewegung

adiabatisch　Undert，　hat　der　Verfasser　die　Turbulenz　in　der　Sonnenatrnosplil’tre　unter一・

sucllt．　Ers亡ens　wird　d呈e　Gtiltiglceit　desノ～1ど加アゐ。／ische且ユAusdt’ttckes　fこir　d呈e．．Prodtik’．

t1v呈t蕊t　der　Wirbel，　cler　fiir　die　Erdatmosphiire　aufgestellt　ist，　fiir　clie　Sotinenat！posp1｝三ミre

verifiz｛ert．　Zsveitens　sind　die　numerisclien　Betrachtungen　tiber　die　wirbelerzeugende

und　die　wirbelkonsumierende　Zone　gemacht，　und　unter　der　fYnnahme　der　i’r：oportio－

nalitilt　des　Attstausches　ztt　llil・el’Potenz　der　Turbtilen・e正ユergie　ist　clieπ・s吻’sclle　Dif－

ferentiaigleichung　ge16st　“rorden．　Als　Ergebnisse　der　Berechnungen　ist　es　gefunclen

svorden，　dass　sich　eine　tttrbuleiite　Zone　in　der　Somienatmosph；・ire　befindet，　derep　Dicl｛e

ungef；’ihr　7000．kni　betr：・igt，　deren　obere　Gi’enze　in　cler　Chroinosphiirq　liegt，　uncl　da．s，s，

’die　mittlere　Geschwindigkeit　clet　tarbulenten　Bewegungen　von　der　G’rUssenorclnung

von　io　kn］／sec　ist．

　　　　INTeuerdings　ist　von　manchen　．itstronomen　die　2N一　nsicht　geaussett，

dass　die　turbulenteR　I　ewegungen　nicht　nur　in　cler　Atniosphare，　son－

dem　auch　im　Innern　der　Sterne　statt丘nden．　Wc1狛．　das　der：Fall　ist，

so　spielt　die　’Furbulenz　astrophysikaiisch　eine　gr6ssere　Rolle”als　dlo，

］）vlolel〈ularbewegung，　sbdass　man　ihr6　IEinwirk’ung’　in　bezug　auf　den

inneren　Aufbau　und　den　Atmospharen－Aufbati　beri’cksichtlgen　musst．

Nach　・den　theoretischen　Untersuchtingen　in　den　letzten　Jahren　ist　es

einerseits　bekannt，　class　das　Strahlungsg］eichgewicht　nicht　der　einzig”

m6gliche　Zustand　im　Ster曲m6m　ist，　dass　unter　Umst翫1、dcn；z．　B．　bei．

cler　starken　7uentrall〈onzentration　Cler　IEnergieerzeugung，　das　Sti’ahlungs一，

gleichgewicht　labil　ist　und　die　1〈onvel〈tionsstrome　von　chc　u．crndem　Be－

stand　sirid．　ln　der　Tat　wk－d　in　diesem　Falle　der　Energtetransport　clurch

Turbulenz　viel　gr6sser　als　der　dyzrch　］Lichtquanten，　i　nfolg－eclessen　be－

steht　hier　da＄　konvektive　Gleich．crewicht　an　Stelle　des　Styahlttngsgleich－

gewichtes．　Uber　die　］Nt16glichkeit　des　Auftrltts　der　Konvektionsstr6me

hat　1｛1．　Siedentopf2　eingehende　U’ntersuchungen　gemqcht，　iind　．1．．　Bier－

mann3　hat　einige　rechne’rische　Beispiele　hierfUr　gegeben．　Andererseits

sind　die　Erscheinun．（r，．cn　v－on　C，rranulationen　und　ZProtLiberanzen　usw．　ki
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d・・SQ1・ne・・圃帥e　ei・e　B・・b・6hゆ9・ti　’t…h・，・醐岬・r舛幽一

deutet，　dass” р奄?　Turbulenz　in　N／XTirklichkeit　dort　stattfindet．　Ausser｛ilem

sind　die　turbulenten　Beweg’un．o．’en　in　der　Chromosphare　nach　｛len　spek－

trosl〈opischen　Untersuchtmgeni　beStatigt　worclen．　lnsgesaint　ist　es　heute

k’eineswegs　zu　bezweifeln，　dass　die　［L“urbulenz　mehr　oder　weiGiger　in　den

Himmelsk6rpern　in　Erscheinung　tritt．

　　　　In　i　g　30　zeigte　A．　UpsdldL’，　dass　der　lonisationsvorgang　auf　el　nen？

etwa　von　r＝：2　bis　r＝＝．30　iti　optischen　Tiefen　liegend．en　（｝e，biete　eine

so．genannte　，，　Konvel〈tionszone　“　zur　Folge　hat，．　un．d　．　ey　sghlug　ly．　．Q．，；i．．　die

in　cler　Sonnenic　t　mosphare．　zu　beobachtenden　turbulenten／　BesS｝egungen

auf　eine　solche　Zone　’zurt’icl〈zuftihreR．　IEs　scheint　’also　・ftlr　die　・rU’nter－

suchung“en　der　Sonnenatmosphttre　interessant’　zu　seili，’　den’　Betra’g　und

die　Vertei．lung　der　in　solcher　Zone　erzeugten　Turbulenzen　etwas　qin・一

gehend　zti　betrachten：｝．　Da　man　aber　im　．cregemv2irti．gen　Stande　unseres

XKIissens　1〈eine　sichere　IKuncle　Ube．r　die　Eigenschaften　der　Turbulenz・’　iii．

Il－limmelsl〈orpern　hat，　ist　es　sehr　schwer，　．eine　．o．’enaue　1．（’5sun．g．’　clie．ses．

Problemes　zu　erhalt611．　Es　s’o田n　d16ser　Abhandlun91職ch　der　Me頃Qde

von　C．　G．　Ro＄sby‘　naherungsweise　g．eldst　werclen．

b9　i．　Der　NVjrbeJ　Itisst　sich　als　eh］e　XVarmemaschine　aiiseheti，　welche

ntltziiche　X？iLriLnne　in　1〈inetische　Energie　Verwandeit．　L．　1［　．　1．〈ichardson5

｝iat　bei　tr　ockener　1．uft　einep　Ausclruck　ftlr　diese　Verwandlung　pro　Volu－

meneinheit　pro　Zeiteinhek　abgeleitet，　nanilich　；

　　　　　　　’G’多｛c讐）att一華｝・　　…ヤ・∵・……ω

worin　．o’　die・　Gravitationsbesc．hletiniguntsr，　1’　die　Tempe，ratur，　Cft　cler

A・…usch（…き・ge…一t・W・…1k…ve…醐，・i！・（．窪い・・

adiabatische　Teinperaturgradient　ist．　Er　hat　dabei　v’or｝　eineir　als　，，　15’o－

te・t量・11・Tempc・E・tul一　S‘ Dzしl　b・・ei・h・e・d・・G・6ssc・θ・貸・｝！…ch　gem・cht・

cleren　Gesamtmeng’e　in　’ ?ｉｎｅｍ　besthnnitei｝　Tell　der　ILi　ift’imme’r　erhaken．

wird，’　ganz　unabhangisr　von　jeder　A／lass6nvertauschunsr　innerhalb　des－

selben．　一U’nter　・e　kann　man　die－jenige　Tempe・ratur　verstehen’ C　ciie　die
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Masse　der　1．uft　zeigen　xvVitde，　wenn　sie　adiabarisch　unter　eineB　nor－

malen　Druck　P，　gebracl｝t　wiirde，　namlich，　0＝＝　T（p／p．）一”’i，　wo　n＝±　i　一一日

目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

und　r　＝g．i’　das　V－erhaitnis　der　spezifisclaen　XVctrmen　bedeutet．・　Dcz

der　adiabatische　Temperaturgradiept，　wegen　der　konstanten　spezifischen

XVarmen　der　Luft　uncl．　ctes　Gasgesetzes，　eine　eigentin’nliche　Kopstante

bel　der　ErC｛atmosphare　ist，　wird　die　Turbulenz　durch　1〈lonvel〈tion　sobald

dann　verursacht，　wenn　der　wahre　Temperaturgradient　unter　Ein舳ss

der　Son．nen一　oder　Erdoberfiachenstrahltmg　u．　a．　so　vergrossert　wig．d，　plass

der
DAusdryck　（E）　positiv　wird，　〈i・i？・　1　＃ti．1’　1　〉　1　（S／”），，，，　1’　・　ii｝’der

Sonnenatmosphitre　ist　die　Sache　etwas　anders．　1）er　wahre　Ten？peratur－

gradiept　．litsst・　sicli　durch　Strahlungsglel　chgewicht　bestiminen，　denn　die

Strti　mun’〟@der・　Strahlung’senergie　ist　dort　tiberwiegend　gr（i　sser　als　die

de，r　Ener．crietransport6，　aller　anderen　ni6g’lichen　Arti’．　Die　turbulenten

・BeS・Sregungen　werden　jed，och　durch　1〈onvel〈tion　verursacht，　falls　der

adiabatische　Temperaturg’radient　kleiner　als　der　wahre　Temperaturgra－

client　wird，　indem　jede　’Schwankung　i’n　kritischen　lonisationszusta’nden

die　Werte　der　spezifischen　XKrarinen　stark　beeinflusst．

　　　　Aber　wir　1〈6nne！i　nicht　ctab．qi　eine　so　bequeme　9uantitat，　wie’

ノ腕加プ凶ワ72sθ，　definieren，　sodass．　man　nicht（1）ohne　weite’res　auhm－

Seren　linil　anwenden　darf．　XVenn　inan　aber　（liesen　Ausdrucl〈　’mit　1－lilfc

der@spezifis，chen’Ei）tropie　’5” @iii　Cii（wwS／li］一．．　）．，，一：／XL’i．　（　Y）

um’formt，　so　besitzt　diese　Grdsse　eine　allgetneinere　Crilltigl〈eit　als　（’r），

denn　（it）　enthalt　nur　die　thermodynamischen　9uantitaten，　vom　Aus－

tausch　’Cir　abgesehen，　befreit　v6n　clen　hydrostatischen　Bedii］gtmgen．

IEs　liegt　also　nahe，　annehmen・　zu　dtirfen，　C｛ass　（Y）　aucl｝　in　unsercm’

1；alle　gilt．　Das　soll　im　folgenclen　nach　thermodynainischen　’｝lletraclitun－

gen　der　IKonvektionsvor／／’rangC）　bexvie＄en　一werden．

　　　　Es　xvercle　angenoninien，　dass　tlas　Turbzalens・・e／e！ne7it　fe，tXliren．tl　sei’ncr

茄τθ68z〃z8診〃・711・6’〆　ご～itb，　a‘liiz～ia々ISclie　6’etlt）i．o？〃IST　6’ノブ’zllll　und　mall　deii

Strahlungsdruck　verraacl｝la’ssigen　kann．　Nun　fasseR　wir　in　der　Sonr）en－

atmosPhare　zwei　horizoRtale　Schichten　＋Li，　Z］L，　ins’　Au．crei　deren　vertikale

IEntfernung一’ ^　ist．　IEs　seien　Tt，　T．，；　Pi，　P，）；・・S’i，　kSL，　beziehun．crsweise　die・

mittlqren　Temperaturen，　clie．　（］Tl　asdrucke　tlncl　clie・　spe．zifischen　IEntroplen

je’ip　LL，　．4，，．’　Die　in　d［er　2一．reiteinhgit　v．oii　．Z．1　i　zu　L，，　clurch　Turbulenz　zu

　　　！．　’Vgl．　1－L　Siedcntop　f・　A・　N・　247　（i933）　304・
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tibertrag’ende　Gasmasse　inUs．s　der　ent＄prechenclen　Gcltsmasse　in　der　ent－

gegei．）geset4ten　Richtung・gle／1，ch－sein．　XXXir　bezelchnen　deise　Masse　mit

m，und　wollen　uns　eine！i’@therthoclynamlschen　7．．yl〈lus　clenken，　we．lcher

besteht　ii！　：一一一　i．　Diq－M，qsse　m　st．e．lie　ztmachst　in　einem　Zustande　（lll，，　Pi，

ぶ1）；sie　dehne　sich　durch　Uberga1｝g．乙1→Z⊃2　adiabatisch　aus，　und．φ〔、，7；

werden　P，，，　T｛．　2．　Vom’Zuseande・（T｛，　P，，，　Si）　werde　sie　durch　Mischung

unter　1〈onstcxntem　Drucl〈　P；，　iB　deii　cler　Schicht　L2　eigentUmlichen　Zu－

stand　（．T．i，　lb，，，　SL，）　gebracht．　’3．　Vom　Zustancle　（T2，　P，，，　S2）　werdC）　eine

Gasmengb　von　dersialbeii　iLV’lasse　m　adiabatiscli　durch　Ubertra．（．ren　von

LL，　ztr　Li　in　C｛en　Drucl〈　一”i　zus．　ammenged｛rttcl〈t，　dabei　werde　ihre　Tem－

peratur　Zl，r　4．’　Schliesslich　xVerde／sig　qurch　“tlischimg　unter　konstantem

Drucl〈　Pi　．in　den　A　nfangszusta，nd’（7；，　it，　kSl）　gebracht．　Dann　lasst　sich

clie　x’vahrend　clieses　Zyklus　von　caussbn　zugefUhrte　XVitrmemenge　durch

…蜘h・…h・・1・im　E・t・Q敵m・・…hレD・・…mm・∫Td・S一，・…n・

Daher　folg．　t　sogleich　f“r　dio　Cfesamtzunahme　pro　Ze；teinhelt　der　tta’・一

bulenten　IEnergie　in　hi．nreiehend　griossein　Volumen　」／　der　Ausclrucl〈　；

　　　　　　　　　　＝m（T｛一．　z｝）（ss’，・一is”i）＝：2mi2（El｝／ill一一），，，，｛L／／一，　・1’L’・”（2）

bi・・uぞdl・k1・inen　Gii・d謄・曲。h・・er　o・dnu119，　WQbei・i・h　di・S・n・nη

ξ即£dic　I）aaye　．　cler　gegeneinander　die．琿asse　austεしuschendα1　Schighten

in　T／bezieht．　IBezeichnet　man　mit　Cir　den　riLunllichen　AY．［ittelwert　von

IXm－4’：，　so　Q．　rhalt　n！an　s6hlies＄］ich　aus　（2），　als　clie　Zupahnie　cler　turbu－

1・・te・E・e・…p戟HZ・・・…蜘・恥h・…v・1・1・崎（瓢，盤

xva＄　．nichts　anderes　als　der　IL’i’c／iarclsoiische　tNusClrucl〈　in　Fo，　rm　（ir）　ist．

sg　．一7．　Jm　vorhergehenden　1）aragraphen　habe．n　wir　bewiesen，　dtiss　de．r

IL’i’cka’ralsonsche　i－Xusclrucl〈　auch　・in　der　Sonnenatmo＄phare　zu　br［・Luchei’i

ist．　Jetzt　ist　man　imstande，．dic／e（λg吻sc1真el　Dlf恥rcnぬlglQig1R｝11g　掘r

die　E．nQrg’ie　der　Turbulenz　a”f　．clie　SonnenatmosphiLt’e　anzuwenclen，　1）ie

Gleichung’　lautet　bei　dem　stationaren　7，．ustand　：

　　　　　、、．．・・ハG・（肇腰＋老（6嶺丁か面（・）

　　　i．　C，　G．　l！oFsby．　loc．　cit・　2．　Bei　picht－sttttioptireni　Zustande，Nvird　noch　allgenieiner

pSt　auf　der　regliten　Seite，　und　Pt　3DP－t　auf　der　linl〈en　Seite　eintreten，　und　die　aUgenigine

I蜘9・・gl・・・…9…d・・f・lg・desse・1－d・・F一・浅（…の＝：（酬蕩碗＋妾

［ci，，’一e一／21…：．…一T｝一　cft　TL2i／i一．9　一12］’　sein，　wobei　v’　die．　iRnere　lsnergie　des　Gases，　pt　der　turbulente

Dyuck　ttnd　ll　der　Strahlungsf’luss　ist．
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w・…r一
i1多）L）＋（ll）””’・mcl　E…Turb・・enze・1c・g・・P・・Ei・hei．・s－

　　masse　ist．　Das　erste（皆1ied　der　Iinken　Seite　von（3）bed6utet　einen

　　Bruchteil　der　1〈inetischcn　E鶏ergie　deτmittleren　Bewegun9（in（3）n疑r

　　horizontale　Bew（｝．g’ul）ge11（bl，　71）angenommen），　der｛n　Zeit－und　Volu－

　　meneinheit　durch　d｛e　turbuien℃e　Reibung　il｝turbulellte　Ellergie鷺mge－

　　walldelt　wird；C，i／ist　hier　der　KoefHzient　der　tnrbulentell　Reibung．　Das

　　dritte　Glied　IEtsst　sich　der　Diffusion　der　TurbuleBzenerg｛e　zuschreiben，

　　厩tmIich　der　durch　eine　horizontale　王£inheitsHache　str6melx墨en　Turbu－

lenz。ne。g呈。，一（r。uatliE、Hi。，　i、、　C“。。，h。i＿（］Jf，　Cnf。n。1。ger

　　Koe缶zient，　aber　nicht　wesentlich　gleich　jedem　von　beiden．　Das】etzte

　　Glicd　bedeutet　denjenigen　Bruchteil　der　Energie，　die　in　Zoit－und　Volu－

meneillheit　durch　dle　molekulare　V｛sl｛ositat　ilユWarme　ve愛、vandelt　wircl．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
Ftiげh・t　Ri・h・・d…d・・A・sd・・ckμ2ツ熱9・＄・be・，　w・・in・di・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρゲ

　　molekulare　Viskositatσdie　lineare　Dimension　cles　Turbulenzelemen亡es
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　ist．：Bezeichnet　mamγ1it　77　das　spozifische　Volumen，　so　wird　das　Dif－

　　ferential　der　spezifischen　Entro．Pie　durch

’・孟・一
亦?無傷），ゆ　………………・……・・（・）

　　gegeben．　Fnr　dic　adiabatlsche∫～nd◎rung　e1●gibt　sich

　　　　　　今←（紛メ謬）、）．窪1　　……………∴・…（5）

　　ハ、us　（3）folgt，（斗）　ull（f（5）bertlc1くsichtigend，

　　　　　　o・煎卵姿器｛1一多（O／iU），＝，）1、｝｛響一。器）（，，1｝「η・E

　　　　　　　　　　　　一一老（6讐），’…・…・…・…………（・）

　　、vorin　／i　das　naittlere　Molekularge、vicht　bede鷺tet。　　「～V…r　、vo1里en　nach

　　RoSsby　d量e　durch　dell　in　der董inken　Seite　dieser　Gleichung　stehenden

　　Ausdruck　gegebene　Gr6sse，，　Wirbelprodukt…vi懐t“1ユe1〕neni．　　　　、

§3・W｛rwo11en　nunmehr　die　ill　den　vorhergehel｝den　Paragraphen

　　ermittelten　Formeln　au｛die　Sonnenatmosphare　sowie　die　ullMi乞telbqr

　daru童．詫er　liegenden　Schichte！ユanweRden，　angenomme11，　dass　sle　sich　im

　　mechanisch－thermodyna撒｛schen　Gleichgewich㌻　be丘nden．1）ie　Tempera－

　　turverteiiung　wird　daりel，　wie　in§．　I　erw註hnt，　hl　erster　Ann汽herung

　　　　L　　］Bei　Rossby　soH　lllall　uUltel’，，『XX’iybelprodukti、・量t試t‘‘anstatt　diesen　C■r（5sse　ihr　X「erli三iltnis

　　Ztl　E　verstehe董1。

’
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durch　das　Strahlungsgleichgewicht．bestimmt．　Bezeichhet‘　Man　mit　To，

τ，26，die　Grellzしeh、peratur，　dle　optische　Tiefe　und　den敏rbulellten　Druc瓦

uncl　nimmt　man　den　Absorptionsl〈oeflii．zienten　lt　als　1〈onstant　an，　so

er．cr．．　cben　sich

l．矧（1・1・）・・嘗一一β脚＋嬬・，w・〃一論ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　…・・一一一一一・・一・一・一・・（7）

1）a　cleir　turb（ilente．　Drucl〈　mit　（ler　Ttirbulenzenerg．’ie　in　Relation　ptt　r－

1．lntpE　steht，　folgt　aus　（7）　s6£ort．p　：一　2tg：e　7ts．，」
{／A

撃窒香D．t”．　T，　．unci　．clemg．’en）i・tsi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi　　　3

e．r．o’ibt　sich　als　clc　r　Temperaturgradient

　　　　　響一7灸略詳・1・β㍉転山沢1＋琶．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt　r，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．“一H．，””．．（8），　（9）

　　　　Ifn　unserein　］］alle　li＝tsst　sich　clie　Glgichung　（6）　xvegen　（s），　（7）　Rnd

（S）　urpschreibeii：　．　．
　　　　窃・整（卜÷（券）メ÷・ア1チ㌃Ll・）＋壬＠響）

　　　　　　　　　　＝＝o，i　．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．（io）　’

W・・・・・……（dlog　Tで！109φ）飯＿皆皆）1・一・・（H）r．

1．s・伽η・一1・．田 k募一・乳．φil多一｛1一．（δダE5－irima）3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．・｛鍔．与三一・・｝∴…（12）

　　i．　ln　dex“　Gleichung　ist　die　du．rch　mc？lekulare　Visl〈osidit　ztz　dissipierende　llrurbtilenzenergle

vernachll・issigt．　Die　Rlchtigkeit　solcher　iXnniihenmg　・ist　in　fol．orender　XVelse　ztz　verifizieren　：

ipt・lan　verglelche　gr6ssenordnungsmiissig　das　GliedfpE　mit　clem　z“teiten　Gliecle　cti（十丁．　），，，i一｛ll｝llii．・I

der　lini｛en　Seite　von．（3）　oder　mlt　（1）．　］」Vlit　．o’÷＝7・3×Io4，　Tsk　lo‘，　pnclo－S　and　craslo’　〈was　der

llnearen　Diniension　von　kleiner　Grantilation　entspricht）　erh；’tlt　inan　dann　Raeh　dena　Atisdrucl｛

　　　　　　　　　ノPE
　　　　　　　　　　　　　　　　　一．．vvo　xsio－S，　dabei　clen　Prandt／schen　．eciisdvuck　fih’　den　」XustauschfUrノ；
　　　　　砺（dTゐ）a（、奮

beriiclcsichtigend，　niimlich　Cfim：pija　〈o＝：die　mittlere　GeschNvindigl（eit　der　turbulenten　Bewe－

gtmgen）．　Ans　der．Gresssenordnung　io‘；　・von　O　（vgl．　hg．　4），　folgt　dami　die　Richtigit’eit　tmsever

Annahme　fiir　die　Sonnenatmosphi’n’e．

i
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so　erhalt　man’@”CHgb＋　Zt一．　［Cn　iltliLz　］＝”o，　’　’・・・・・・…（i3）

worin　das　erste　Glied　i．n　cler　linl〈en　Seite　die　．，，　Wirbelproduktivitttt“

cler　1〈onvektion　gi．bt．　lii　einem　und　clemselben　Tarbulenzelemente　2tn－

dern　sich　frellich　cler．　Drucl〈，　die　Temperattir　tmcl　cier　lonlsationsgrad，

und　z“Tar　verschieden　in　．ilxren　Andertm．q．　en　ftir　verschiedene　Orter，

xvegen　der　verschiedenen　Beclin．crLmgen　der　Umgebung．　F“ntsprec．hencl

・・・・…s・・h〃一
idlog　Ttl　logp）“t、…d爾e－c・φm一・・…W・1・

xvollen　also　zuni－tchst　die　XVerte　voii　ip　als　Funktien　der　opti．schen　Tiefa．．

be．rechnen．

　　　　XVir　wollen　annehnieni，　dass　die　Sopnenatmosphare　cle　r　F＋．．infachhe｛t

l］albet‘　nur　aus　einem　ot　nzigen　CTase，　XVcrtsserstoff，　besteht．　［Es　seien　．x，

x　der　lonisations．grad　und　das　loiiisationspotential　（ir）．s4　Volt）．　Dann

erhalt　mati　nach　cler．S’a・／taschen　1？orlnel，　log＃t“x．：，　te　＝i／　IOg’　T－7XT一

十〇wor呈n　x　die茄歳〃ta．クz7zsche　I（onstante　und　O　d｛e　chem｛sche　Iくon－

f．tante．　ftlr　das　1．．．le．ktron　becleutet，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi窪．・

　　　　　　　　．o・4

噂。・3
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　　　　　　　　　　　I一碧（3’多）、、　＝汁．1κ（1一・・）（1＋。㌻）・（・4）

bertickslchtigt，　dass　das　mittlere　A，folekularge．wicht　umgel〈ehrt　propor－

tioncrtl　zLir　G’esamtzahl　der　unabhangig，，‘en　］？artil〈eln　sein　muss．

　　　　Andererseits，　von　clein　Ausdrucl〈　fUr　die　Entropie　der　｝，・tlischungg

vori　neutralen　Atomen，　lonen　uncl　［Elel（tronen　ausgehend，　hat　U’ns（．）lcli

einen　A・usruck　ftir　・n　abgeleitet　：

　　　　　　　　　　．．．tiit：E［LziE）Sx（i－x）（t’t＋±，一7・’）．．　”　．，．．．．，．，（is）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋券y　　　　　　　　　　　　　　　5枕（1－x）（

In　IIFi．g．　i，　2’@sincl　72．　und　i一一’
Gt　（一＄litil－2　一），，　als　1；unl〈tion　von　T　und　？

veranschaulicht．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2

（
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m

N
　
、
　
　
　
、
、

　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　重。0　 畠　　　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　log　P

　　　　Nun　erg’ibt　sich　aus　（7），　（g），　P＝：

und　（7）　lassen　sich　P，　7”　als　III？unl〈tion

3＋o 4・o

II2000

1260r）o

s．SIZL’P’　T．　Mittels　dieser　Relation

　た

der　optischen　Tiefe　bestimmen，

i．　A．　Unseld　loc．　cit．
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…dm・・…j・・…m・t・・d・，…W・…v・・ク・，1一 ｽ（鋤・・…

Sonnenatmosphftre　aus　IFig．　i　und　2　als　Funktion　von　r　abzulesen．　Zu

diesem　Zxvecke　hat　man　aber　zmiachst　den　XVert　von　Pt　zu　1〈ennen，

der　seinerseits　erst　dann　errechnet　werden　k6nnte．　wenn　man　das　Pro一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

blein　gelOst　hatte．　XVir　dGrfeR　aber　als　einen　ftir　unser　Problem　ge－

ei．o’neteR　Wert　von　ggt　in　erster　Annaherun．cr　clen　mittleren　XVert　derselben

ill　derτσ♂1’∂読7£6z轡アgalen，勿ノte　a皿ehmen，　weil　dic　W虻belproduktivitat

eine　viel　．wichtigere　Rolle　im　［Probleme　als　die　entgegengesetzte　NVirl〈ung

in　den　beiden　wirbelkonsumierenclen　7．．onen　spielt．　Die　ge．strlchenen

I〈urven　1，　II，　TII　in　IFi．o’．　i　und　2　entsprecheR　den　Verlitufen　von　7－7，

．p　in　cler　Sonnenatmosphiire，　respel〈tive　fur　4t．　＝200，　3so，　600　（To＝：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ig’

48300@gesetzt）．　ln　Fig．　3　sindnund　一II一（i一｛llit－i　）　als　Ftznktion　von

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi．cr．　3

o・4

o・3

O．2

O．1

o．o

β
　
　
し
低

工

。．2S

　　　　　　　　　　　　　　　o．o　r．o　2．o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　log　t

T　dargestellt．　Setzt　man　nahertm．crsweise　1？＝＝B’，　so　1〈ann　man　sogleich

den　zweiten　llaktor　von　ip　aus　der　Abbildtmg’　abschatzen．　Dabei　ist

zu　b2merl〈en，　dass　das　Gebiet，　wo　die　7z－Kurve　oberhalb　der　一li7（i－

iillii一？　）一1〈urve　libgt，　der　wirbelkonsumie‘renden　Zone　entspricht，　und

sonst　der　wirbelerzeugenden’Zone．　Schatzt　man　weiter　den　ergten　Fal〈一

tor　aus　Fig．　2　ab，　se　kann　man　schliesslich　den　NVert　von　¢　als　Ftinl〈tion
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Fig・　4

o．8

o．6

o・遷

O．2

o．o

一一一 Z．2

if

ζ

工

一
と
為

8．o

6．o

斗・0

2．0

o．o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．O　1．O　2．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　log　x

vo．　n　T　berechnen．　Di（；　IF．rgebnisse　der　Berechnungen　sincl　i．n　i［ig．　4，

veranschau］icht．　Der　XVei’t　von　：　．in’　der　wirbelerze℃ig’enden　Zone　wird

nach　Integration　von　（8）　ge．cr．．eben　clurch

　　　　　　　　　　IくOnst．＿Z＝ノS’￥“g？｝ξ

　　　　　　　　　　ξ＝：、r＋1。ごβ劉・L，，。。一，．　・’，…（・6）

　　　　　　　　　　　　　　　ク？1　　　　　　ク．’十7’？，　　　　　　　　z

worinμ，βノden　ln呈ttleren　Wert　vonμ，．β’in　der　wirbele士ze犠genden

Zone　bedeutet．　IDi．e　Kurve　von　e　ist　in　Fig．’ S　gegeben．　XVe．nn　man

mit　d6　die　Differenz　der　beiden　X？STerte　von　e，　ftlr　die　¢　verschxvindet，

…e・・h・・1・．・・g…拶1岬・1…・繭α・s…d面もb1・・z6・怠・・一

clen　Zone．　．Auf　diese　XVeise　erhaltEln　wir　folgencle．　Etg’ebpisse　：一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tabelie　i．

twiittlere　Teinperatnr

IOooo

9700

9400

Mit亡e玉Swert　vOn．φ

o．27

o．27

O．27

At・

7・x

6．8

6．5

　　　　k
f重ir
　　　　　　諜200　　　　β王

　　　　ゑ
ftii’
　　　　　　瓢350　　　　βユ

　　　　k
f〔t・ A7』瓢600
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　　　　Wie　di．e　Tabelle　zei．g，’ti　bexvirl〈en’　i？”und　1．’　1〈einen　wesentlichen　F－in－

fiuss　auf　tig“　und　die’mittleren　X］scTerte　von　¢，　T．　X？giir　wollen　ctemgemitss

ilt　folgenden　B．　etrachtting’en　nur　von　clem　X）V’erte　ftlr　4．　＝＝3so　Ge一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βノ

brauch　machen．　ln　der　unteren　konsumierenclen　Zone，　cleren　linear．e

DImension，　wie　wir　spitter　sehen　werclen，　grosser　als　die　der　erzeugenden

Zone　ist，　setzen　w｛r　als　mittleren　VSTert　von　¢　clen　Grenzwert　一〇．is

voiraus，　．ogegen　den’@ip　clort　sehr　schnell　konverff．　iert；　in　der　obereA　koi）一

sttmierenden　Zone，　clagegc　n　¢．．一〇．3，　clie　lonlsation　de．r　anderen　A・’le－

tallatome　als　XVasser5toff　auch　be翻｛si¢hligend（vgl．　Fig．　4）．　Un1肌m

die　X？Verte　voR　sb　aus　si，　＝rz：¢　zu　berechnen，　liat　man　die　XVerte　von　e2

zll　ker1！1en，　deren　mittlere「▽97ert琶in　deガerz6ugenden　und　in．　der　ullterel1

1）zw’．　．oberen　konsuniierender｝　Zonel　．seien．jeder　f“r．）si．c．h　rx7，r　｛x？，　（xe，．　Es

gentri．6’t　aber　zu　unserein　Zwecl〈e　iiur’　die’S　’Vefhaltn．isse　a’i／a：，　（zZ，／a3’　zti

bereclmen．　U’m　diese　Verhaltnisse　abzuschatzen，　gehen．’wir／fo］gehder－

massen　vor　：一Nach　（lem　R2tsse／lschen　R．esultat2　in　bezug　au£　dii．g　．　lgomf

positioti　der　Soimenatmosphare　erhalt　nian　leicht　nach　einer　Reihe　von

einfachen　Rechnun，c．ren　／2＝＝．p．．o，　f“r　die　obere　k．　onsumierende　Zone，　wo

clie　lonisation　des　XVasserstoffes　zu　vernachlasslgen　’ 奄唐煤C　pt＝＝　i．o　fUr　die

untere　1〈onsumierende　Zone，　x・vo　dieser　Vorgft，　ng　fast　vollstandig　ist，　und

μr．斗． ?‘ir　die　erzeuge1、de　Zone．，　woκ＝o．5　allgenommell　ist．　Wir

nehmen　weiter　als　die　mittlerb　［i’emperatur　vorlatifig　200000，　g　7000，　s　sooO

ftlr　die　betreffenclen　Zonep　an，　uncl　setzen，　die　spateren　Resultic　te　vor－

nehmend，　p　t　Pt　also　ilr”　＝　一一一i一一一一一　ftir　dle　erzettgende　Zone，　P．’一’：．．2Pt　also　P’　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　k　ftlr　die　obere　1〈onsuniierencle　7．．one　uncl　B｛　＝i　ftlr　die　untere　1〈on－

　3

suinierende　Zone，　wegen　ihrer　hohen　Temperatur．　Mit　cliesen　NX7erten

erh註lt　man　dann　a．us（12），・α卜し4誌，α1＝斗よ5α1．

s9　4．　Die　Koeffizienten　．　Crr，．　Ch：　hangen　xvohl　一nicht　nur　von　cler　Tur－

bulenz，　sondern　auch　vom　mittleren　7．．ustande　cles　Gasqs　ab．　XVir　setzen

aber　auch　der　Einfachheit　1！．alber　voraus，　cl．ass　sie　eine　IFunktion　nur

von　cter　Turbuienzenergie，　Z－7，，　sincl，　clamit　man　die　Differentialgleichungr

（i3）　sogleich　integrleren　kann．　ObgleiCh　man　kelne　genaue　1〈ekntnis

tlber　diese　Funl〈tionalform　hat，　liegt　es　doch　nahe，　dassi　sie’　sichey　ln

dem　PL｝nkte　verschwinden　mtkssen，　wo　E　verschwindet，　tind　tRit　E

iTronoton　zunehmen　mUssen．．　．Also　1〈6nnen　wlr　nach　Rossby　1hre　［Pro一

　　i．　ln　folgenden　machen　wir　auch　bei　andet’en　Gr6ssen　von　clen　Suffixen　o，　i，　2　Gebrauch，

um　cliese　clrei　Zonen　zu　kennzeichnen，　2．　lrml．　〉（’．　Russell．　Ap．　i．　7e　（ig2g）　i　T．
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portionalitat　zu　ll　annehinen，　faiis　．E）　liinreichen（i　klein　ist．　lti　cler

Sonnenatniosphare　wird　die　Turbulenz　vi．elleicht　viel　g’ewaltig’er　als　in

der　［Erclatiinosphiire　sein．　ll！s　mag　also　ctuch　moglich　sein，　noch　allge－

meiner　voraus．　zusetzen，　dass　sie　zti　dcr　s－ten　IPotenz　von　Z．1　proporti．onal

seien．　ln　solchc．n　Fitllen　1〈ann　die　1）ifferential．o．．’1aichung　（i3）　init　1－1．ilfe

ciner　Funl〈tiot｝，　．．lrtil－tll；ilsl’x，，．r一一a（C；，　．ob’tmz　auf　dieselbe　X・Veit．e　xvie　im　1一’hallc／．，

Cir，　C’i，7一一1〈onst．，　gel（5st　werden．　X7Vir　w・olleii　im　folg．’enden　beispielsw・eise

ntir　dL，xn　letzte’ren　Fall　genau　unterstichen．　Aus　（i3）　folgt’　dann

　　　　　　　　　　　｛S，ilii－i，　一i一一一［1．lil一’1．　se’・一一〇，　．．．・・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（i7）

oder　integriert，　mit　li｝teg’rationsl〈onstanten　A　uncl　B，

　　　　　　　　　　E一一一一一m－Sll／￥mr　gf／．　a＋th．＋a　．．．．．．．．．．．．．．．．．．（is）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2Cnt

　　　　IE＄　ist　se．　lbstverstancllich，　dass　IT　in　einem　gewisseB　IPunkte　in　der

wirbelerzeu．o．’enclen　Zone　einen　］X（［axiirnumwert　Eo　erire．icht．　INflisst　man

von　cliesem　III’unl〈te　clie　．1－1．Ohe　：・，　so　ergibt　sich　aus　（i8）

　　　　　　　　　　E＝一一f，ill一”c’i　gr，，，・a．＋ff｛，　fur　／2，k：一k－li，，　（ig）

wogin　lii，　／i2　die　absolLiten　Betrtige　voik　，r・　ftlr　die　untere　bzNv．　obere

Grenze　der　erzeugenden　Zone　bedeuten．　SiRcl　一．ZFIi，　12Ce　clie　．l／t［（｝he　der

unteren　bzw．　obaren　Grenze　der　．ganzen　dtzrch　die　Turbulenz　zti　be－

herrschenden　7一．one，．　so　lautet　（i8）　ftir　clie　konsumierende．n　Zonen　：

　　　　E一一舞「ψ・（鋼2f・・一・IJ≦・≦一〃・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．．．．．．（20）．

卜舞ψ・（嗣2｛・i・罎≧〃・

　　　　Da　die　Turbulenzen（）rg量e刀疑nd　ihr　Gradiel鷺fCir　2壽一ノ「11，　und　ル2，

sowohl　aus　（ig）　als　auch　aus　（20）　berechnet，　clieselb6n　“Terte　hab“．n

sollen，　erg　ibt　sich

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃。　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　L，i　，．．　；，・　if17，z

　　　　　》拓当、　》ψ蕩，’

　　　　ll，Iz＝：li21－X．　＝＝ノζ2，

IJieraus　sieht　man，　class　aTle　lrlohen

C－i，　sondern　von　den　VerhEtltnissen

erzeugenclen　7uone　：　ffabhangig　sind．

will］〈ilrlichet’　XVahl　von　s　auch　der　［Fall．

　　ムF　G’ψ、入r：

　　　　　　　2ご〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　（21）

　　2Z潅〃汁〃2

nicht　von　clen　1〈oeffizienten　CJr，

gl｛／sl，a，　¢ofsbo　uncl　cler　lr16he・der

　Das　ist，　es　sei　1iier・beinerl〈t，　bei
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　　　　X7Llle’，　schon　oben　et’xvahnt，　k6nnen　die　Berechnungen　bei　clen　all－

gemoinen　Fallen　s＝1＝o　auf　dieselbe　XVeise　durchgeftihrt　werden．　Die

Ergebn，issq　der　Be．rechnung’en　ftlr　s＝o，　i，　：，　3　sind　in　Tabelle　2　zti－

sammengestellt，　in　der　c；i＝　一一．（1：t！ll）Ei）S＝’hr　，　t：；，，＝＝－ft）z＝7－it2　ist，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ee

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rrabolle　2・

5
ζ
鼠

ζ
み
7
　
響 ゐ1／∬ 々2／∬ ∬1／∬ 名／∬ ．葛＋璃／∬ 瑞

O
　
　
1
　
　
2
　
　
3

o．56

O．83

O．89

O・92

0・η

潤E55

O・70

O．78

Q．8斗

O・79

O．78

O．78

1．疋6

P．21

k22

k22

L9

S・3

U．7

X・2

14
Q・峯

R・3

S・3

3・3

U．7

P0．0

o3・5

o．8

Q．0

R・正

S・3

．1；7t）　ist・die　INyfaximalturbulenzenergie，　in　Einheiten　von　4iit　gfel／2　gemes－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C，．：

sen．一Ittr　Eo　folgt　also　wegcn　（i2），　（i6）　der　Ausclrucl〈：

　　　　　　　　　　ム1一φ・瓦（A．lt2）響・　…一・……（22）

worin　T，　die　mittlere　Tempet’attir　in　der　erzeugenden　Zond　bodeutet，

Da　d’ie　Koefllzienten　Cit　und　（［xJ’i，t　von　dcrselben　Gr6ssenordnung’　sincl，

darf　Man　annaherungsxveise　Cn／CE＝i　setzen．　Aiiittels　cler　”1’abelle　一）

und　（22）　erhalt　man　dann：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Diese．　Tabelle　zeigt，　wie　sich　die

　　　　s　i　O　1　i　1　2　1　3　TurbulenzeRergic　nach　dem　anzu－
　E，xio一一u　l　3．s　i　s．g　l　i4　1　ig　nehmenden　Gesetz　（s）　in　bezug　atif

v，、、、、xxIo－tt｝8．4王3　エ7　1g　dell　Massenaustausch抗ndert．　Wen1ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　man　mit　Rossby　s＝i　setzt，　so　be－

trag’i　die　maximale　mittlere　Geschwindigkeit　der　Turbulenz　thi，，ar　．　etwa

i3　1〈m／so．c．　XVan　n　ein　gr6sserer　NVert　von　s　als　wahrscheinlicher　bei

der　Sonnenatmospl）a’re　gik，　so　wird　in・n．　i　g“r6sser　als　i　3　km／sec．　Nun

mi、　T。・97。。・，μ司．4　i。・．沢791。i，h　5．7・，。・c，9．，。　f・，　di。　wi，b，1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2　．

erzetig’en・cle　Zone．　Andererseits　erhalt　man，　aus　tieR　XVerten　von　4t，　k，

in　Tabelle　2，　die　mitrlere　Turbulcnzener．crlei」7．6×ioU　c．g．s．，　ftlr　s．＝i

unC｛　i．2×io！2　ftlr　s＝＝2．　Hieraus　folgt　B’t　Fo．s　uncl　o．4　ftir　s＝i　bz“／．

2，　xxrelche　w・ir　itn　vorhergehenden　1）ara．o．’raphen　bei　der　Abschatzimg

von　a”’^rzb”，　aL：／6t：　v・ornahmqn．　］N，lit　diesen　XVerten　von　i3’　berechnet，　1〈ann

maR　sch｛iesslich　sagen，　dttss　u　ngefahr　die　Halfte　der　oborhalb　der　be－

trachteten　S：hicht　liegenden　Gesamtrriasse　durch　deii　Turbulenzclruck

gctrag’en　wircl．　Alle　in　Tabelle　2　gegcbenen　H61ien　sind　in　Einheiten



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl　／

308　M．　Kurihara，　．Uber　die　Turbulenx　in　det　Sonnenatmosphdre

von　cler　Haibdicke　der　wirbelerzeng’enden　zone，　namlich　ff　：L8　一［fi’3LIKIIt’Al　‘｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　，a－B’b”

ausgedrUckt．　D16se　letztere　bet韻gtブ．9×1．07　cm，　mit　7？，＝4830。，12　＝・　1．4，

βノ＝o．45，Aξ＝6．8．．　Denigemass　erh読1t　man　als　die　Gesamtdicke　der　tur－

b““enten　Zone　，s　300，　7　goo　km　ftlr　s＝：一i　bzw．　2．　XtVir　finden　also　in　der

Sonnenatniosphare　die　M6glichl〈eit　des　Vorhandenseins　einer　tttrbulet3ten

Zone　von　．Zle．mlic！l　grosser　llnearer．Dimei？，　sion，　etwa　70001〈ih，　deren

obere　Grenze　wohl－in　der　’Chromospharei　’liegt．　Es　mag　auch　in6glich

sein，　die　b60bachreten　Turbulenzbewegungen　in　der　Chromospha’re　auf

solche　wirbe！C．rzettgende　Zone；　dig　m．an　Ublich　lronveletib7zs20ne　nennt，

zurCicl〈zufti　hren　．

　　　　7．uni　Schluss　ist　es　mir．　cine　angenehnne囲icht，　Herm　Prof．　Dr．

Toschima　A’taki　fUr　seine　standige　Leitung　bei　der　Durchftihrung　dieser

Arbeit　und　1：lerrn　Prof．　Dr．　Tadao　Namel〈awa　ftlr　sei　ne　wertvollen

IBemerl〈ungen　meinen　herzlichen　Dank　auszuspreche．n．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈yoto，　lnstii　Rt　fUr　iXstrophysik，　Juli，　i　g　3．s・

　　　T．　Auf　die　Chromosph；・ire　ist　clie　Differentialglei’chung　（3）　nicht　olnie　sveiteres　anzuwenden，

denn　wegen　der　ausserordentlich　dtinnen　Dichte　wird　solche　hydrodynamische　Betraclitttng，

svic　hier　geinacht，　nicht　n］ehr　gelten．’

爵


