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Zur Beobachtung radialsymmetrischer Radioquellen
mit dem Michelson-Interferometer Il

Von Gersarp ELwWERT

Aus dem Astronomischen Institut der Universitdt Tiibingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 961—969 [1956] ; eingegangen am 14. September 1956)

In dem vorliegenden 2. Teil der Untersuchung werden stetige Intensititsverteilungen 7' (r) scheiben-
formiger und ringformiger radialsymmetrischer Radioquellen betrachtet. Aus ihnen lassen sich
Funktionen T (r) aufbauen, die den theoretischen Verteilungen der Sonne im Radiofrequenzgebiet
entsprechen. Fiir mehrere Modelle werden Abschdtzungen der bei endlichem Maximalabstand N der
Antennen entstehenden Fehler gegeben. Diese nehmen mit wachsendem N sehr viel rascher ab als
bei den in I betrachteten Kastenmodellen.

Die bisherigen Bestimmungen der Intensititsverteilung der Sonne mit dem Micuersox-Interfero-
meter werden diskutiert. Transformierte 4 (n) vom Typ einer Gauss-Funktion, wie sie aus dlteren
Messungen im m-Wellengebiet zu folgen scheinen, fiihren zu Funktionen 7 (r) ebenfalls vom Gauss-
schen Typ und damit zu einem gegeniiber der Theorie zu raschen Intensitdtsabfall innerhalb der
optisch sichtbaren Sonnenscheibe. Aus dem neuerdings bei 60 cm Wellenlinge und N=240 gefun-
denen Intensitdtsminimum in der Mitte kann nicht auf die Existenz eines hellen Randes der Sonne
geschlossen werden. Die seither verwendeten maximalen Entfernungen der Antennen sind zu seinem
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Nachweis nicht ausreichend.

Die vorliegende Untersuchung ist die Fortsetzung
einer fritheren Arbeit von SiepeEntopF und dem Ver-
fasser! iiber folgende Problemstellung. Es werde
die Strahlung einer radialsymmetrischen kosmischen
Radioquelle der Strahlungstemperatur 7T (r)
einem MicueLsoN-Interferometer von variablem An-
tennenabstand nach dem Ryreschen Phasenumschalt-
verfahren empfangen. Man erhilt dann experimen-
tell die Amplitude

mit

A(n)=2n/T(r)r]0(2nnr) dr. (1)
0

Hierin ist n der in Einheiten der Wellenlinge ge-
messene Antennenabstand; J, ist die BesserL-Funk-
tion nullter Ordnung. Mathematisch gibt A (n) die
Fourier-BesseL-Transformierte der Strahlungstem-
peratur T (r). Da sich die Transformation umkehren
1aBt, gilt

T(r) =2n/A(n) nly2anr)dn.  (2)
0

Zu einer exakten Bestimmung von 7' (r) wire es er-
forderlich, A(n) fir alle Antennenabstinde n zu
messen. Dies ist aber unmoglich. Da A(n) fiir
n—oc gegen O strebt, ersetzt man A(n) oberhalb
des Maximalabstandes NV durch 0. Dann erhilt man
statt (2) folgende Gl. (3) :

1 G. Evwerr u. H. Siepextoer, Z. Naturforschg. 11a, 769
[1956], im folgenden als I zitiert.

N
T*(r):2:5/A(n)]0(2nnr)ndn. (3)
i

Der Fehler ist also gegeben durch

AT (r) =T (r) —T*(r)
=2a [ A(n) Jy(2anr) ndn. (4)
/

Er ist von der wahren Intensitatsverteilung 7 (r)
und N abhéngig.
In I wurden Modelle fiir 7 (r) mit Bereichen kon-
stanter Strahlungstemperatur betrachtet, ndmlich
1. Scheibe konstanter Strahlungstemperatur (Ka-
stenmodell der Scheibe)
T(r) = {Tsfﬁrr§R;
0 furr>R.

2. Ring konstanter Strahlungstemperatur (Ka-

stenmodell des Ringes)
roy - |Tafirn Sr<n;
0 fir0<r<ry, ra<r.
3. Uberlagerung von Scheibe und Ring mit
ro=R.
Bei der numerischen Auswertung wurde der Fall

der Sonne betrachtet. Dem Sonnenradius von 16
entspricht im Bogenmal}

R, =4,7-1073, (5)
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Ferner wurde zur Abkiirzung
a=2aR, f=2ar (6)
gesetzt. Fiir die Sonne ist

a, =2aR,=295-10"2, (7

Die in I untersuchten Modelle sind insofern stark
schematisiert, als an den Grenzen der Bereiche kon-
stanter Strahlungsintensitdt Spriinge von T'(r) auf-
treten. Zu einer befriedigenden Darstellung solcher
Intensitatsverldufe benotigt man natiirlich A4 (n) bis
zu grollen n; es sind also grole Maximalentfernun-
gen N erforderlich. Die in der Natur vorkommenden
Quellen werden jedoch eine stetige Intensitatsvertei-
lung T (r) besitzen. Zur Erzielung einer vorgegebe-
nen Genauigkeit werden bei ihnen etwas kleinere
Werte von NV ausreichen. Aus diesem Grunde sollen
in dem vorliegenden 2. Teil der Untersuchung ste-
tige Funktionen T (r) betrachtet werden.

I. Scheibe konstanter Strahlungstemperatur
mit exponentiellem Intensititsabfall

Man erhilt bereits eine wesentliche Verbesserung
des in I betrachteten Kastenmodells, wenn man zu
der Scheibe konstanter Strahlungstemperatur am
Rand einen exponentiellen Intensitdtsabfall hinzu-
fligt. Es werde also gesetzt

Ts(r) =Ts+T5'(r) , (8)
wobei Ts" fiir >R gegeben sei durch

TS (r) =Tg ]/:}: exp{ —a(r/R-1)}. (8)

In Abb.1 sind Modelle fiir verschiedene Werte
des Parameters a dargestellt. Bei der Berechnung
der Transformierten A(n) von 7§ (r) kann die
asymptotische Formel fiir J, nach I, Gl. (13) ver-

|
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Abb. 1. Modelle der Scheibe. Konstante Strahlungs-
temperatur mit exponentiellem Randabfall. Die angegebenen
Zahlen bedeuten die Werte des Parameters a. — — — Gauss-
Funktionen. Die Zahlen geben die Werte des Parameters b an.
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wendet werden, da der Integrand nur in der Nihe
von r=R von Null verschieden ist. Schon von
n~100 an wird bei der Sonne a_ n>3, so daf
die asymptotische Formel eine vollig ausreichende
Néherung liefert. Dann erhélt man

_ 2 r L ¢
A(n) = = /T(r) Vrcos( n 4)dr. (1)
0
Mit (8") ergibt sich
R R
A"‘ l/ n (a n)2+a® )

7T .
® acos(an—z) —ansm(an—

@
ik
Addiert man Ag"(n) zu der aus I, Gl (11) zu ent-

nehmenden asymptotischen Formel fiir die Trans-
formierte T's, so ergibt sich

A(n) = Tq]/R a R

n (an)i+a®

(10)

ik

Es soll nun untersucht werden, welcher Fehler
AT (r) der Strahlungstemperatur entsteht, wenn
A(n) bei n=N abgeschnitten und fiir n>N durch
Null ersetzt wird. Da a bei den in Abb. 1 betrach-
teten Modellen zwischen 8 und 3 liegt, kann @? in
dem interessierenden Bereich von n>/N=800 bzw.
300 in ausreichender Naherung gegen (ag n)? ver-
nachléssigt werden.

Wir untersuchen zunichst die Mitte der Scheibe.

. 2cos(an— )+— sin (an—
4 an

1. Mitte der Scheibe
Nach Formel (4) und (10) ergibt sich unter den

angegebenen Voraussetzungen

oo

- 2 =3y
T0) =Ts 57 /n
N

. 2cos(an— —'I)—}—Eisin ( n— w)]dn
4 an

Durch fortgesetzte partielle Integration kann man
den Exponenten von n dauernd erniedrigen und
eine Reihe erhalten, die nach negativen Potenzen
von N fortschreitet. Da a N > 1 ist, kann man nach
dem 1. Glied abbrechen und erhilt

AT (0) =T ]/ - (aN)’/z

-[sm (aN——4>+

(11)

(12a)

oo (ev- )]
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Es gilt also unter der Voraussetzung a* < (a/N)?

PUOTES S ER AP SOIR

Die Fehlergrenzen sind in Abb.2 fir R=R_
und a=3 bzw. 6 dargestellt (Kurven I). In die-
selbe Abb. sind sie fiir das Kastenmodell nach I,

(12b)
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Abb. 2. Abschdtzung des Fehlers der Scheibe in der Sonnen-
mitte. I: Scheibe mit exponentiellem Randabfall, =3 und 6;
II: Kastenmodell; III: Gauss-Modell. Die Zahlen bedeuten
den Parameter b. Uberlagerung von Kurve I fiir
a=6 und Kurve I in Abb. 5 mit halbierter Ordinate.

Gl. (26) eingetragen (Kurve II). Der Vergleich
zeigt, wieviel rascher die Kurven I mit wachsen-
dem N abfallen als Kurve II. Selbst fiir den steilen
Abfall von T (r), den man bei dem Parameter a =6
erhilt, sind die Fehler beim Modell mit exponentiel-
lem Randabfall schon von etwa NV =300 an betracht-
lich kleiner als beim Kastenmodell.

2. Randnahe Gebiete

Verwendet man in Gl. (4) die asymptotische For-
mel fiir J;, so ergibt sich fiir die randnahen Gebiete
der Fehler

AT (r) = % fA(n) Vn cos (ﬂn——‘Z)dn. (13)
A

Indem man GIl. (10) beniitzt und das zweite Glied
gegeniiber dem ersten vernachldssigt, erhélt man

AT (r) =Ts -2 ]/f:
[cos(na—nf) +sin(na+npf)]dn.

nz

Durch partielle Integration konnte man wieder eine
nach 1/n fortschreitende Reihe gewinnen. Bricht

(14)

963
man nach dem 1. Glied ab, so findet man
AT (r) =Ts - V35 (15)
{ —_sin(Nf—Na) + W cos(Nﬁ+Na)}

Mit dem ersten Glied erglbt sich somit die Ab-
schitzung

<
|47 ST 20t () =14T.0)l, a6)
wobei
R/r
1——]/(r/R)2 wenn R—r>0, '
f(r/R) = iR (16")
IR =T wenn R—r<0.

Die Fehlergrenzen sind aus Abb. 3 fir R=R_
und verschiedene Werte von r/R
ist a=6 gewdhlt; da die Fehler proportional zu a
sind, lassen sich die entsprechenden Angaben aus
der Abbildung auch fiir andere Werte dieses Para-

meters entnehmen.
98 l

zu ersehen. Dabei

laTa(r)!

0 500 7000

N —=—

Abb. 3. Abschidtzung des Fehlers der Scheibe in randnahen

Gebieten. I: Scheibe mit exponentiellem Randabfall und

a=6; r/R;=0,9 oder 1,09 (Kurvea), r/R; =0,8 oder 1,17

(Kurve £), r/R, =0,7 oder 1,2 (Kurve 7). II: Gauss-Modell

mit b=0,5, 0,8 und 1,2. X': Uberlagerung von Kurve I £ und
Kurve a der Abb. 6 a mit halbierter Ordinate.

II. Darstellung der Sonnenscheibe durch eine
GauBl-Funktion

Als Gegenstiick zum Kastenmodell werde noch ein
besonders glatter Abfall einer gegebenen Zentral-
intensitdt einer Scheibe auf Null betrachtet. Er ist
gegeben durch eine Gauss-Funktion. Bei ihr ist ein
besonders enges Spektrum zu erwarten. Es gelte

T(r)y=Tye V""" =Tye" (17)

b(r/R)?
2
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wobei als Parameter b oder p®> = b/R? eingefiihrt ist.
Kurven fir verschiedene Werte des Parameters b
sind ebenfalls in Abb. 1 eingetragen. Das Integral
(1) 14Bt sich exakt ausfithren und ergibt

A(n) =T0 ﬂfie—(:n)’ub. (18)
Die Transformierte ist. also wie bei der Laprace-
Transformation wieder eine Gauss-Funktion. Infolge-
dessen hat A (n) keine Nullstelle. Der rasche Abfall
des Spektrums erfolgt etwa bei dem Wert von n,
fiir den der Exponent 2 wird, d. h. bei

__2V2b y2b
S
Mit b=0,5 ergibt sich fiir die Sonne n=70. Bei
dem betrachteten Modell ist infolgedessen schon fiir
sehr kleine Maximalentfernungen NV ein kleiner Feh-
ler zu erwarten. Er soll nun untersucht werden.

n

(19)

1. Mitte der Sonne

Nach (4) ergibt sich sofort
AT (0) =Tye~ (V2 /4d (20)

Der Fehler ist fiir 5=0,5, 0,8 und 1,2 ebenfalls in
Abb. 2 eingetragen. Er wird mit wachsender Maxi-
malentfernung V sehr viel rascher klein als bei den
vorher betrachteten Modellen; die Abb. laBt die
Sonderstellung der Gauss-Funktion deutlich erken-
nen. Bei N =100 wird der Fehler der Mittelpunkts-
intensitat schon kleiner als 10%.

2. Randnahe Gebiete

Ersetzt man in Gl.(13) den cos durch 1, so findet
man mit (17) die Abschitzung
[e*nz np? ndn
N

wx VNP

Da die Exponentialfunktionen in den Gln. (17) und
(21) analog gebaut sind, erfolgt der rasche Abfall
von AT bei Werten N, die durch Gl. (19) gegeben

sind. Der Fehler ist also etwa von derselben Groflen-

2x 1
4T <, p Vr YN

(21)

ordnung wie in der Mitte der Sonne, da VN‘a; bei
diesen Werten von N nach Gl. (7) nicht sehr von 1
verschieden ist. Zum Vergleich mit dem in Abschn. I
betrachteten Modell sind die Fehlerschranken in
Abb. 3 eingetragen. Sie zeigt wieder die Sonder-
stellung der Gaussschen Intensitatsverteilung.

G. ELWERT

IIL. Darstellung des hellen Ringes durch eine
GauB-Funktion

Bei der Berechnung der Transformierten A(n)
kann wieder Formel (1') verwendet werden. Eine
geschlossene Integration ist moglich, wenn

T(r)=Tg V% e 20— =Ty, ]/l} e c(rln—1)*
(22)

gesetzt wird. Dabei ist als Parameter ¢ oder ¢ = g r?
eingefiihrt. Diese Funktion ist in Abb.4 in der
Umgebung von r =r, fiir ry=R dargestellt. Man er-
hilt Intensititsverldufe einer bei der spiteren An-
wendung auf den hellen Rand der Sonne interessie-
renden Breite und Lage, wenn man fiir den Para-
meter ¢ etwa die Werte 50 und 100 wahlt. Fiir eine
weitere spitere Anwendung ist noch eine Kurve fiir
c=5,5 und ry=0,7 R gezeichnet.

T //ZZ\\\
/ \
Ir) 4 // \\
'» \ \
/ \ i \
/l ) /
/ Wiy
/ vl
/ ‘
05 / At
/ I\ Y
// I \\\
F /
Sl N
. / 2%
0 7 &4 Y
a5 7 75

r/R —=

Abb. 4. Gauss-Ring. I: ¢=50, ryg=R; II: ¢=100, ry=R;
III: ¢=5,5, ry=0,7R .

Allerdings fiihrt die Funktion (22) zu einer Unend-
lichkeitsstelle bei r=0. Man bricht sie deshalb zweck-
mifligerweise an einer dem Nullpunkt sehr benachbar-
ten Stelle r =er, < ry ab und ersetzt sie fiir 0 < r<ler,
durch 0. Das Spektrum der so erhaltenen Funktion
weicht natiirlich von 4(n) nach (1) und (22) ab. Es
ist jedoch leicht einzusehen, daf} diese Abweichung
geringfiigig ist. In dem Gebiet 0 < r <<ery gilt nim-
lich fiir T(r) nach (22) die Abschitzung

T(N<Tr ]/I: et (23)
Da die Exponentialfunktion sehr kleine Werte annimmt,
wird auch T(r) bis auf eine #uBerst enge Umgebung
von r=0 sehr klein. Infolgedessen liefert das ab-
geschnittene Gebiet nur einen minimalen Beitrag 4’ (n)
zu A(n). Ersetzt man in Gl (1) die Besser-Funktion
durch 1, so ergibt sich fiir =R

A () <Tp Y Reemcem1? g, (24)
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Wenn man etwa ¢=10"3 wihlt, so findet man fiir die
beiden letzten Faktoren den Wert 1074 bei c¢=102
bzw. 1077 bei ¢=5,5. 4"(n) kann also mit hoher Ge-
nauigkeit gegeniiber 4 (n) nach Gl. (1') und (22) ver-
nachldssigt werden. Die Integration iiber r kann also
wie in (1") bei r=0 beginnen. Der Beitrag, den das
betrachtete Intervall zu A (n) liefert, wird erst wichtig
bei sehr groem n, die zum spektralen Aufbau der
Zacke bei r=0 nétig sind.

Setzt man T (r) in (1) ein, so folgt
=
A =12 |/ £

. {e—i:r/4/e—q(r—ro‘>fe+‘2.~ziizr dr+conj } .
0

+ (25)

oo

Da der Integrand fir 7<0 sehr klein wird, kann
die untere Integrationsgrenze 0 durch — co ersetzt
werden. Dann wird

A(n) =Tg 21, ]/fc'f e— (e gog (7 " I) ‘
(26)
(27)

Hierin ist y=2mr,.

N

/ eedn=Jy+J5 = ,—,yV_N_e—czs\"ww ol <7N— 1) 'x] / Ve~ Gmc
N
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Es folgt wie in 1I, dal} die Transformierte stark ab-
fallt, wenn die Exponentialfunktion etwa den Wert

2

e~ 2 annimmt. Der entsprechende Antennenabstand
ist
n—-2V2%_Yde (28)
b Ty

Hieraus ergibt sich fiir ¢ =100 und ry=R_ n=700,
da c etwa 100-mal groBer ist als b in Gl. (19).
Wir fithren nun wieder die Fehlerabschatzung
durch.
1. Mitte der Scheibe

Mit der Spektralfunktion (26) wird
=
AT (0) =Ty 7 ]/ 2%

./]/r;e"(‘/‘")?/‘“ cos (yn— Z)dn (29)
N

Fafit man die beiden ersten Glieder im Integranden
zu einem Faktor zusammen und integriert partiell,
so ergibt sich fiir das Integral

G2 1] L sin (yn-T)an.

c

J; und J, kann man abschitzen, indem man den Betrag des sin durch seinen Maximalwert 1 ersetzt. Es

wird dann unter der Voraussetzung (yn)2>c
2 [N e~ N)lc
VN 1

Hierin ist @ das Fehlerintegral. Damit wird

47O .9 1/2 Vﬁe—c' Nse , B
Tr c

To

FARSS
7

Die aus dieser Abschitzung folgenden Kurven fiir
die oberen Schranken des Fehlerbetrages sind fiir
c=50, 100 und ry=R=R_ sowie r=5,5 und
rg=0,7R_ in Abb.5 dargestellt. In dieselbe Abb.
ist auch die Fehlerabschatzung fiir das Kastenmodell
des hellen Randes fir ry=R_, r,=0,8 R nach I,
Gl. (30), eingetragen. Der Fehler wird bei der ge-
glatteten Intensititsverteilung des Gauss-Ringes mit
wachsendem N wieder sehr viel rascher klein als
beim Kastenmodell des Ringes. Qualitativ bleibt das
Ergebnis von I, Abschnitt I, 4, jedoch erhalten: Der
helle Rand tduscht im Mittelpunkt eine Intensitat
vor, die sogar betrachtlich sein kann. Bei den unter-

suchten Modellen ist man nach Abschitzung (31) bei

s Ve e{Z)

Visih-olzll- 4.

(30)

(31)

¢ =50 erst von N~850 und ¢=100 von N=1150
an sicher, dall der Fehler in der Mitte kleiner als

) 98
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Abb. 5. Fehlerabschdtzung des Ringes in der Mitte. I und II:

Gauss-Ring nach Abb. 4, Kurve I bzw. II; III: breiter Gauss-

Ring nach Abb. 4, Kurve III; IV: Kastenring nach I, Gl. (30),
mit 1, =R, 5=08R .
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10% der maximalen Strahlungstemperatur des Rin-
ges ist. Der Vergleich mit der Scheibe zeigt nach
Abb. 2, dafl er bei den Modellen des Abschnitts I
mit a =3 bzw. 6 schon bei N300 bzw. 500 klei-
ner als 10% der Intensitit der Scheibenmitte wird.
Bei der Gaussschen Intensitatsverteilung der Scheibe

geniigen bei b < 0,8 sogar Werte von N < 100.

2. Randnahe Gebiete

Mit der Transformierten (26) folgt aus Gl. (13)
der Fehler

AT (r) =Tr 41y ]/lrf

5 /e_(V")’/‘“ cos(ﬂn— "’rr)cos (yn- n)dn.
_ 4 4
¥

Eine Grobabschitzung ist leicht zu erhalten, indem
man den Betrag des Produktes der cos im Integran-

(32)

den durch den Maximalwert 1 ersetzt. Man erhilt
dann
|AT (r)[<Tx 2 ]/R [1 — & (ﬂlﬂ = AT (r)].
r 2 Ve
(33)

Die Abschitzung kann verfeinert werden, wenn man
von der Darstellung

AT (r) =Tg 271, ]/77 (C+9)

mt ()= [

ausgeht. Man findet dann zunichst fiir beliebige
Werte von r

(34)

(yn)2dc cos(ﬂn—yn) dn (35)
sin(fn+yn)

[ ER LD [1_45 (i)] .
I 2ye,
Das Gleichheitszeichen gilt fiir die Stelle r =r,. Un-
ter der Voraussetzung r+r, erhilt man eine schar-
fere Abschitzung durch partielle Integration. Dann
wird

(36)

C — _e—(yN)’/4c Sm(/},N ﬁﬂ N) (37)
3 / 072 B e q SO0 € 4G,
Es gilt fir C; wie fir C,
Ciolcl _e—GMusc
|Cuel <5257
so daf ]C]<1ITE79’ e~ MYAe wird, (38)
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Entsprechend findet man

I [< e —(y N)*4c . (39)
Mit (34), (38) und (39) ergibt sich
MT(')I I/ —( N)ac f(r/r
R ]/"zc f(rlro)
AT,
_ »]A"TR(r)J VR , (40)
4 o5
,,,,,, o fir ry>r,
wobei f(r/ry) = 4
=T e
An der Stelle r =r, gilt
14T (9 | (p( )+ 1 —oMuse
TR 2 Ve Vace
IAT(’(rO)I l/’o (41)

Aus Abb. 6a und 6b ist das Ergebnls der Fehler-
abschitzung in der Ndhe des Randes fiir ¢ =50 bzw.
100 und ry=R=R_ zu entnehmen. Die Grob-
abschitzung nach Gl. (33) ist gestrichelt gezeichnet.

]
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4 500 -
N 000

Abb. 6. Fehlerabschitzung des Ringes in randnahen Gebieten.
a) ¢=50 nach Abb.4, Kurve I; b) ¢=100 nach Abb. 4,
Kurve II. — — — — Grobabschdtzung; rfrg=1;

r/r,=0,8 und 1,2 (Kurve a), r/ry=0,7 und 1,28 (Kurve /)’),
r/ro=0,6 und 1,36 (Kurve y), r/ry=0,5 und 1,45 (Kurve 9).

¢ = 5,5 nach Abb. 4, Kurve III.

Die ausgezogenen Kurven sind nach (29) fir ver-
schiedene Werte von r/r, berechnet. Der Vergleich
mit Abb. 5 zeigt, dafl die Werte von IV, bei denen
der Fehler in den randnahen Gebieten etwa unter-
halb von 10% der maximalen Intensitdt des Ringes
bleibt, kleiner sind als im Mittelpunkt des Ringes.
In Abb. 6a ist auBerdem noch die Grobabschédtzung

fir ¢=5.,5, ry=0,7 R eingetragen.

IV. Diskussion der bisherigen Bestimmungen
der Intensititsverteilung der Sonne

Schon vor mehreren Jahren erméglichte die Theo-
rie der thermischen Radiostrahlung die Berechnung
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der Intensititsverteilung der Sonnenkorona im Ra-
diofrequenzgebiet. Einige charakteristische Ergeb-
nisse sind in Abb. 7 nach Smerp 2 und ReuLe? zu-
sammengestellt. Bei 2 m Wellenldnge setzt der In-
tensititsabfall erst auBBerhalb der optisch sichtbaren
Sonnenscheibe ein. Bei lingeren Wellen wird die
Radiosonne noch groBer, da die Ausdehnung des
Gebietes, in dem die Korona optisch dick wird, mit
der Wellenlidnge wachst. Bei dm-Wellen und noch

r 98 2m
[
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70’ 20° ' 307

Abb. 7. Theoretische Intensititsverteilung der Sonne im Ra-
diofrequenzgebiet bei verschiedenen Wellenlingen. Abszisse:
Abstand von der Sonnenmitte in Einheiten des Sonnenradius
bzw. in Bogenminuten. Ordinate: T (r) in Einheiten
von 10% © K.

mehr bei cm-Wellen wird die Korona optisch diinn.
Die Aquivalenttemperatur ist kleiner und wird pro-
portional zur optischen Tiefe des Sehstrahls. Den
langsten Sehstrahl erhdlt man, wenn man am Rand
der Sonne vorbeisieht. Deshalb ergibt die Theorie
einen hellen Ring am Sonnenrand.

Es ist mehrfach versucht worden, die Intensitats-
verteilung der Radiosonne mit MicueLsox-Interfero-
metern experimentell zu ermitteln. Es gelang jedoch
mit dieser Anordnung nicht, den hellen Rand nach-
zuweisen. Erst vor wenigen Jahren konnten CHri-
sTiaANSEN und Warsurton ¢ die eindimensionale In-
tensitdtsverteilung bei einer Wellenlédnge von 21 cm
mit einem aus 32 Parabolspiegeln bestehenden Git-
terinterferometer hoher Auflésung messen. Die Spie-
gel waren iiber eine Strecke von etwa 210m in
gleichen Abstanden verteilt. Diese Strecke entspricht
bei den verwendeten Wellenldngen einer Basisldnge
von N =1000. Nach der bekannten Formel fiir das
Auflésungsvermogen eines Fernrohres ergibt sich
damit ein kleinster trennbarer Winkelabstand von
ungefihr 4’. Mit dieser Anordnung konnte der helle

2 S.F. Smerp, Aust. J. Sci. Res. A 3, 34 [1950].

3 A. Reutg, Z. Naturforschg. 7a, 234 [1952].

4 W.N. CurisTianseNn u. J. A. Warsurton, Aust. J. Phys. 6,
190, 262 [1953].
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Rand gefunden werden. Hingegen hatten die Beob-
achtungen mit dem MicueLsoN-Interferometer keine
befriedigende Ubereinstimmung mit der Theorie er-
geben. Stanier ® fand bei 60 cm-Wellenlidnge keinen
hellen Rand. Auch die Beobachtungen, die MacHix ¢
und O’Briex? im Meterwellengebiet durchfiihrten,
zeigten Abweichungen von der Theorie.

In Abb. 8a ist die MeBkurve fiir die Transfor-
mierte A(n) bei 3,7m Wellenlange nach O’Briex
wiedergegeben (KurveI). 4(n) wird etwa bei der
Antennenentfernung n =100 sehr klein. Ersetzt man
A fir groflere Werte von n durch 0, so erhélt man fiir
T (r) nach Gl. (3) die in Abb. 8 dargestellte Kurve.
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Abb. 8. a) Transformierte 4(n); I: A = 3,7 m nach O’Briex,

II: 4 = 60 cm nach O’Briex und Tanpserc-Hanssen. b) Hier-

aus abgeleitete Strahlungstemperatur 7(r); I: A =3,7m,
1I: 4 = 60 cm.

Im Gegensatz zu den Voraussagungen der Theorie
bleibt die Strahlungsintensitit mit wachsendem r
von der Mitte an zunichst nicht konstant; schon
ein erheblicher Intensitdtsabfall beginnt innerhalb
der optisch sichtbaren Sonnenscheibe. Dieses Ergeb-
nis ist auf Grund der Erorterungen in Abschnitt II
sofort zu verstehen. Die verwendete Funktion A4 (n)
hat den Charakter einer Gauss-Funktion. Damit
ergibt sich auch fiir T'(r) ein Funktionsverlauf vom
Typ einer Gauss-Funktion. Nach Abb. 8a ist 4(n)
etwa fir ny=45 auf den e-ten Teil des Maximal-
werts abgesunken. Nach (18) und (7) ist also
b=1(nya,)2~=0,42. Somit erreicht T (r) nach (17)

1/e des Maximalwerts bei r/R_=1//0,42=1,5,

5 H. M. Stanier, Nature, Lond. 165, 354 [1950].

6 K. H. Macui~, Nature, Lond. 167, 889 [1951].

7 P. A. O’Briex, Month. Not. Roy. Soc., Lond. A 112, 351
[1952].
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entsprechend einem Abstand von 24". Dieser Wert
stimmt mit dem aus Abb.8b zu entnehmenden
praktisch iiberein. Ahnliche Kurven fiir 4(n) und
damit auch T'(r) ergeben sich nach O’Briex auch
bei 1,4 und 7,9 m Wellenldnge. Der Intensitatsabfall
setzt bei 1,4 m ebenfalls zu weit innen ein. Ob dieses
Ergebnis reell ist, kann jedoch erst entschieden wer-
den, wenn sich bei Messungen der Amplitude 4 (n)
bei n>100 nicht Abweichungen von einer Gauss-
Funktion ergeben.

Die letzten Cambridger Messungen von O’Briex
und TanpBerc-Hanssen® bei 60 cm Wellenldnge
reichen bis zu einer Maximalentfernung von 240
Wellenldngen. Sie zeigen, dal} der Betrag von A(n)
nach einer Nullstelle wieder ansteigt. Dieses Ergeb-
nis gilt auch, wenn man das Interferometer dreht
und damit den Winkel ¢ zwischen seiner Symmetrie-
ebene und der Rotationsachse der Sonne dndert. Aus
den Abweichungen, die A4(n) dabei erfahrt, ist zu
schlieffen, dal} die Intensitatsverteilung von der
Kreissymmetrie abweicht. Eine der MeBkurven ist
ebenfalls in Abb. 8a eingetragen (Kurve II). Die
aus ihr resultierende Kurve fiir 7' ist aus Abb. 8b
zu ersehen und hat ein Minimum in der Mitte. Die-
ses Ergebnis wurde bei allen Werten von ¢ erhalten.
In dem anschlieBenden Maximum glauben die Auto-
ren den hellen Rand gefunden zu haben. Es liegt
allerdings zu weit innen und ist zu breit. Die aus
den Messungen abgeleitete Kurve ist aber vom Typ
der in I, Abb. 2, wiedergegebenen Kurve 7% (r) fir
N =240. Bei ihr wurde von dem Kastenmodell der
Scheibe ausgegangen (Modell I). Dem von den ge-
nannten gefundenen Intensitdtsanstieg
braucht also kein heller Rand der wahren Intensi-
tatsverteilung zu entsprechen. Fiigt man einen hellen
Ring hinzu, so erhélt man nach I, Abschnitt II, 3,
bei N =240 keine wesentliche Anderung von 7% (r).
Wie in I hervorgehoben wurde, ist bei dieser Maxi-
malentfernung N noch keine Aussage iiber seine
Existenz maoglich.

Ein gegeniber dem Kastenmodell verbessertes
Modell der Radiosonne im dm-Gebiet erhilt man,
wenn man einer Scheibe mit exponentiellem Rand-
abfall (etwa mit a =6, Kurve A in Abb. 9) einen
Gauss-Ring tiberlagert. Wahlt man Ty =47, so er-
hilt man mit ¢ =50 Kurve B und durch Uberlage-
rung das in Abb. 9 dargestellte Modell ITa. Eine
Fehlerabschdtzung kann man fiir dieses Modell ge-

Autoren

8 P. A. O’Briex u. E. Taxpserc-Haxssen, The Observatory 75,
11 [1955].
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Abb. 9. Modelle der Strahlungstemperatur der Sonne.
A: nach Abb.1 mit a=6; B: Gauss-Rand nach Abb. 4,
Kurve I mit halbierter Ordinate; Ila: Summenkurve A+B;
B’: wie B mit voller Ordinate; C: Gauss-Funktion der Scheibe
nach Abb.1 mit b=1,2; D: Gauss-Ring nach Abb.4, Kurve IIT
mit Tr=1/3T,; IIb: Summenkurve C=D; IIc: Summen-
kurve IIb+B’; IId: Summenkurve II ¢+ B.

winnen, indem man die Kurven fiir die oberen
Schranken der Betriage der Einzelfehler addiert.
Bezieht man die Abschitzung des Gesamtfehlers auf
die Strahlungstemperatur der Sonnenmitte, so hat
man die Ordinaten in den Abb.5 und 6a zu hal-
bieren. Solche Summenkurven &' sind in Abb. 2 mit
a=06 fiir die Sonnenmitte und in Abb. 3 fir die
Nihe des Randes (r/ry=0,8 und 1,2) eingetragen;
die Ordinaten der ersten Summenkurve sind gréBer
als die der zweiten. Nach Abb. 2 wird der Fehler
kleiner als 10% der Strahlungstemperatur der Son-
nenmitte fir N =800, kleiner als 5% fiir N ~1000.

Das betrachtete Modell hat noch den Nachteil, daf}
der Differentialquotient von T'(r) fir r=R_ un-
stetig ist. Dies kann man vermeiden, wenn man ein
Modell aus Gauss-Funktionen allein aufbaut. Indem
man zu der Gauss-Funktion fiir die Scheibe nach
Abb.1 mit b=1,2 (Kurve C) noch den breiten
Gauss-Ring nach Abb. 4, Kurve III, mit R=R,
und Ty =47, addiert (Kurve D), erhélt man zu-
niachst die in Abb. 9 eingetragene Summenkurve
I b, welche der theoretischen Intensitdtsverteilung
bei etwa 1 m Wellenldnge entspricht. Ihre Trans-
formierte besteht also aus einer Uberlagerung einer
rasch abfallenden Gauss-Funktion nach Gl. (18) mit

einer Schwingung, die nach Gl. (26) mit einer weni-
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ger rasch abnehmenden Gauss-Funktion moduliert
ist. Um aus II b ein Modell mit einem hellen Rand zu
erhalten, das dem soeben betrachteten Modell II a
sehr dhnlich ist, muB3 man noch eine Gauss-Funktion
nach Kurve B” mit Ty =T, addieren (Modell IIc).
AufBlerdem ist in Abb. 9 ein Modell IId mit einem
helleren Ring (T,=4 T,) eingetragen. Die Fehler-
abschitzung nach Abb. 2 und 5 fiir die Sonnenmitte
bzw. Abb. 3 und 6a fir randnahe Gebiete zeigt,
dal} der Fehler beim Modell IIb infolge der raschen
Abnahme der Fehler fiir die Gauss-Funktion C durch
den Beitrag der Kurve D allein gegeben ist. Er wird
kleiner als 10% der Mittelpunktsintensitit, wenn
AT |/Tr<0,3 wird, d.h. nach Abb.5 von etwa
N =350 an. Bei den Modellen IIc und IId mit
hellem Rand ist der Fehler hingegen nach Abb. 5
und 6 a durch diesen allein bestimmt. Beim Modell
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ITc wird er fir eine Maximalentfernung N =850
bzw. 950 in der Mitte der Sonne kleiner als 10%
bzw. 5% der Intensitit in der Mitte. Die entsprechen-
den Werte von N sind beim Modell IId etwa 900
bzw. 1000. Bei Modell II¢c stimmen sie mit den
beim Modell Il a erhaltenen praktisch tiberein. Doch
hat der Aufbau der Modelle II ¢ und IId aus Gauss-
Funktionen den Vorteil, daf} direkt zu iibersehen ist,
welche der dabei verwendeten Teilfunktionen den
Wert von N bestimmen.

Zusammenfassend ist zu folgern, dal} die bisheri-
gen Messungen mit MicHELsoN-Interferometern nur
ein grobes Bild der Intensitédtsverteilung der Sonne
geben und insbesondere im dm-Wellengebiet zu
wenig Informationen iber ihre genauere Struktur
liefern.

Die Versetzung als elementare Eigenspannungsquelle*

Von Exkenart KrONER

Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule
und dem Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 11 a, 969—985 [1956] ; eingegangen am 7. September 1956)

Es wird die Stellung der Theorie der Eigenspannungen innerhalb der Kontinuumsmechanik des
Festkorpers besprochen (Einleitung und Ziff. 1). Alle Eigenspannungsquellen lassen sich auf eine
elementare Eigenspannungsquelle zuriickfithren, die Versetzung. Dabei hat man dem Begriff der
Versetzung einen allgemeineren Sinn zu geben, als dies gewchnlich in der Kristallphysik geschieht.
Die geometrische Grundgleichung der Kontinuumsmechanik des Festkorpers (Rot €e+a=0) wird in
Ziff. 2 anschaulich abgeleitet (€ = Distorsionstensor, @ = Tensor der Versetzungsdichte). Die punkt-
formigen Gitterfehlstellen lassen sich als infinitesimale Versetzungsschleifen oder (dquivalent) als
Kriftedipole, -Quadrupole usw. mit bestimmter elastischer Polarisierbarkeit beschreiben (Ziff.3).
Fiir ihre Wechselwirkung mit den elastischen Feldern des Kristalls gelten einfache Formeln (Ziff. 4).

In Ziff. 5 folgen einige Anwendungen.

Unter Eigenspannungen im eigentlichen Sinn ver-
steht man solche Spannungen, denen ein Korper
unterliegen kann, der von keinerlei dufleren Kréaften
(oder Momenten), aber auch sonst von keinen span-
nungserzeugenden duleren Einflissen, wie z. B. Tem-
peraturfeldern, elektrischen und magnetischen Fel-
dern usw., beansprucht wird. Vom Standpunkt der
Kontinuumsmechanik empfiehlt sich eine Untertei-
lung der Eigenspannungen, die davon ausgeht, daf}
es keine in allerkleinsten Bereichen vollig stetige
Verteilung von Eigenspannungsquellen gibt, dafl
man vielmehr gewisse (spdter noch genauer zu de-
finierende) elementare Eigenspannungsquellen an-
zunehmen hat, die mehr oder weniger dicht bei-
einander liegen konnen. Die Eigenspannungsquellen

* Dissertation, Stuttgart 1956.

konnen dann so angeordnet sein, daf} es sinnvoll ist,
tiber sie zu mitteln und sie als eine stetig variable
rdumliche Dichte @ im ganzen Versuchskorper zu
beschreiben. Es ergeben sich dann auch die (mitt-
leren) Spannungen als stetige Ortsfunktion. Die
beim Zerschneideversuch, also makroskopisch fest-
stellbaren Spannungen sind von dieser Art.

Sind andererseits die dicht beieinander liegenden
elementaren Eigenspannungsquellen im Mittel von
entgegengesetztem Vorzeichen, so ergibt sich keine
resultierende Dichte &. Von mittleren Spannungen
kann dann ebenfalls nicht gesprochen werden, viel-
mehr werden hier die Spannungen in Bereichen von
der GroBenordnung des mittleren Abstandes der
Eigenspannungsquellen ihr Vorzeichen umkehren.
Solche Spannungen konnen rontgenographisch, aber
nicht mehr direkt makroskopisch nachgewiesen wer-



