


Inhaltsverzeichnis.

ErsterTeil.

DieSternatmosphareimthermischenGleichgewicht.

I.Kapitel:Strahlungstheorie.se'te

1.DasStrahlungsfeld;GrundbegriffeundDefinitionen1
2.EmissionundAbsorptionderStrahlung4
3.StrahlungimthermischenGleichgewicht:Hohlraumstrahlung.Kirchhoff-

scherSatz5
4.DasSTEFAN-BoLTZMANNscheGesetz7
5.SpektraleEnergieverteilungderHohlraumstrahlung.WiENschesVerschie-

bungsgesetz.Entropieeines(nahezu)monochromatischenStrahlenbiindels10
6.EnergieverteilungimSpektrumderHohlraumstrahlung.KlassischeTheorie;

RAYLEiGH-jEANSscheStrahlungsformel11
7.Quantentheorie.PLANCKschesStrahlungsgesetz(1900)14
8.HerstellungderHohlraumstrahlung.MessungderStrahlungskonstantena

undc2.OptischeTemperaturmessungundTemperaturskala22

II.Kapitel:AnwendungdesPLANCKschenGesetzesaufdieStrahlungder
Sonne.Strahlungsmessungen.

9.Grundprinzipien.AbsorptioninderErdatmosphare25
10.MessungderGesamtstrahlungderSonne27
11.MessungderEnergieverteilungimSpektrumdergesamtenSonnenscheibe

undderMittederSonnenscheibe31
12.ReduktionderMessungenvonAbbotundWilsing.Solarkonstanteund

effektiveSonnentemperatur.EnergieverteilungimSpektrumdesStrah-
lungsstromesnFλinabsolutemMaO35

13.Mitte-Rand-KonstrastIλ(^)/Iλ(0).Strahlungsintensitatund-strom.Iλ(0)/Fλ39
14.Verzerrungdes,,wahren"kontinuierlichenSonnenspektrumsdurchdie

FRAUNHOFER-Linien.Intensitatsverteilungim,,wahren"kontinuierlichen
Spektrum;FλundIλ(0)inerg/cm2･sec.VergleichmitdemschwarzenKorper
vonT<,=5780°K44

15.KritischeBemerkungenuberdieMethodikderSonnenstrahlungsmessungen48

III.Kapitel:DieStrahlungderSterne.

16.EinfiihrungindieKlassifikationderSternspektren49
17.MessungderEnergieverteilungindenkontinuierlichenSpektrender

Sterne.FarbtemperaturenundGradienten.AbweichungvomPLANCKschen
Strahlungsgesetz52

18.Visuelle,photographischeundbolometrischeHelligkeitderSterne.Farben-
indizesundbolometrischeKorrektionen66

19.AbsoluteHelligkeiten.Sterndurchmesser.Riesen-undZwergsterne.Hertz-
SPRUNG-RussELL-Diagramm.DiezweiSternpopulationen69

20.EmpirischeVerkniipfungvonFarbtemperaturTF,Strahlungstemperatur
TsundeffektiverTemperaturTe74

21.DieMassenderSterne.EddingtonsMasse-Leuchtkraft-Beziehung.
SchwerebeschleunigungandenSternoberflachen76

IV.Kapitel:ThermischeIonisationundAnregung.

22.AnregungundIonisationderAtomebeithermischemGleichgewicht.
BoLTZMANNscheundSAHAscheFormel79

23.ZahlenmaBigeAuswertungderSAHAschenFormel.Ionisations-undAn-
regungspannungen.StatistischeGewichte85

24.ExperimentedPriifungderSAHAschenFormel.AnwendungaufStern-
atmospharennachSaha,FowlerundMilne93

25.IonisationvonGemischenmehrererElemente.VerhaltnisvonElektronen-
druckPezuGasdruckPg.EffektivesMolekulargewicht101



ZweiterTeil.

KontinuierlichesSpektrumundAufbaueinerSternatmosphare.

V.Kapitel:Strahlungsaustausch..Seite

26.DieStromungsgleichungderStrahlung106
27.DieErgiebigkeitSv107
28.ZusammenhangvonStrahlungsintensitatI(x,&)undErgiebigkeitS(x).109
29.AnalysedeskontinuierlichenSonnenspektrumsnachLundblad.Chalonge-

KourganoffundBarbier115

30.ZusammenhangvonmittlererStrahlungsintensitatJ{x)=II(x,&)~-,

StrahlungsstromnF(x)undErgiebigkeitS(x)118
31.ZahlenmaβigeBerechnungdermittleren.Strahlungsintensitat,desStrah-

lungsstromesundahnlicherQuadraturen120
oo

32.DieStromungsgleichungderGesamtstrahlungI=/Ivdv.DerRosse-
_o

LANDscheMittelwertx(Opazitatskoeffizient)desAbsorptionskoeffizientenxv.＼23
33.S.ChandrasekharsVerfahrenzurBerechnungvonx127

VI.Kapitel:Strahlungsgleichgewicht.

34.DieKontinuitatsgleichungderStrahlung128
35.AnwendungderTheoriedesStrahlungsgleichgewichtesaufdieGesamt-

strahlungdergrauenAtmosphare.RandverdunkelungderSonne.Einfuh-
rungdesTemperaturbegriffes129

36.WeitereNaherungsmethodenzurLosungderIntegrodifferentialgleichung
desStrahlungsgleichgewichtesdergrauenAtmosphare132

37.DieScHWARZscHiLD-MiLNEscheIntegralgleichungdesStrahlungsgleichge-
wichtes.UntersuchungenvonE.HopfiiberderenstrengeLosung.Zweite
Naherung138

38.Das,,Strom-Iterationsverfahren"141
39.NaherungsverfahrenmitvorgegebenerFormderLosung143
40.ExakteLosungderScHWARZscHiLD-MiLNEschenIntegralgleichung.Nume-

rischerVergleichderverschiedenenNaherungsverfahren.Analytische
ApproximationnachD.Labs144

41.Mitte-Rand-KontrastinAbhangigkeitvonAundEnergieverteilungim
kontinuierlichenSonnenspektrum148

42.EinfluβderAbsorptionslinienaufdieTemperaturschichtungderSonnen-
atmosphare154

43.EinfluβderLinienaufdieTemperaturschichtunginSternatmospharen.
NaherungsverfahrenzurBehandlungnichtgrauerStrahlungsgleichge-
wichtsprobleme160

VII.Kapitel:KontinuierlicheAbsorptionundStreuung.

44.Qualitativeruberblick:DerkontinuierlicheAbsorptionskoeffizientin
Sternatmospharen.HistorischeBemerkungen163

45.KontinuierlicheAbsorptionderWasserstoffatome165
46.DerkontinuierlicheAbsorptionskoeffizientvonHeIundHell171
47.DerkontinuierlicheAbsorptionskoeffizientderiibrigenAtomebzw.posi-

tivenIonen,insbesonderederMetalle173
48.DasnegativeWasserstoffionH~174
49.THOMSON-StreuunganfreienElektronenundRayleigh-StreuunganWasser-

stoffundHeliumatomen177
50.Derkontinuierliche.Absorptions-undStreukoeffizientx-＼-aundder

RossELANDscheOpazitatskoeffizientxstellarerMateriealsFunktionvon
TemperaturundDruck181

VIII.Kapitel:DerAufbauderSternatmospharen.

51.Druck-undTemperaturschichtungeinerAtmosphareimStrahlungsgleich-
gewicht.Gasdruck,StrahlungsdruckundTurbulenzdruck199

52.MittlereZustandsgroβenderSternatmospharenalsFunktiondereffek-
tivenTemperaturTeundderSchwerebeschleunigungg202

53.GenauereBerechnungderTemperatur-undDruckschichtung,.nicht-
grauer"AtmospharenimStrahlungsgleichgewicht208

54.KonvektionundStrahlungsgleichgewicht.Stabilitatskriteriumvon

K.SCHWARZSCHILD215



55.EnergietransportdurchKonvektionundStrahlung.AerodynamikstellarerSeite
Konvektionszonen.Turbulenz,Mischungsweg,AustauschgroBe216

56.DieAdiabateionisierbarerGase.DieWasserstoff-Konvektionszone.
EntropiediagrammderstellarenMaterie.EinfluBderStrahlung....227

57.DiespezifischeWarmecv(P,T)stellarerMaterie.Schallgeschwindigkeit232
58.DieWasserstoffkonvektionszonederSonne234

DritterTeil.

MessungderIntensitatsverteilungindenFRAUNHOFER-Linien.

IX.Kapitel:MessungderProfileundAquivalentbreitenvonFraunhofer-
Linien.

59.Grundbegriffe.Historisches238
60.DiephotographischePlatte239
61.StandardisierungderPlatten.Schwarzungskurve240
62.Mikrophotometer.ReduktionderPhotometerkurven243
63.DerSpektrograph:Gittergeister,Streulicht.Trennungsvermogen...246
64.EmpirischeBestimmungdesApparateprofils250
65.Ver-undEntzerrungsprobleme252
66.BerechnungderVoiGT-Funktionen261
67.MessungderAquivalentbreite.AbgekiirzteMethodenzurMessungschwacher

Linien.Schatzungsskalen.SystematischeFehler265

VierterTeil.

PhysikalischeGrundlagenderTheoriederFRAUNHOFER-Linien.

X.Kapitel:Dampfung(insbesondereStrahlungsdampfung)undDoppler-
effekt.

68.EinigehistorischeBemerkungen.KlassischeElektronentheorie(H.A.
Lorentz).Dispersion,AbsorptionundEmissiondesharmonischenOszillators269

69.KlassischeTheoriederStrahlungsdampfungundResonanzfluoreszenz..274
70.Quantentheorie:DieEiNSTEiNschenDbergangswahrscheinlichkeitenAnm,

BmnundBnm.LebensdauerangeregterZustande.Oszillatorenstarken..276
71.QuantentheoriederStrahlungsdampfung.Koharenteundinkoharente

Streuung.WahreAbsorption280
72.ThermischerDopplereffektundTurbulenz285
73.DopplereffektundDampfung.WachstumskurvefurexponentielleAbsorp-

tion288
74.StreuungthermischbewegterTeilchen293*

XI.Kapitel:DruckverbreiterungundDruckverschiebungvonSpektrallinien.

75.Einleitung297
76.TheoriederStoBdampfung298
77.StatistischeTheoriederDruckeffekte307
78.AbgrenzungundVerschmelzungvonStoBdampfungstheorieundstatisti-

scherTheorie311
79.QuantentheoretischeBegriindungundVerfeinerungderTheoriederDruck-

effekte312
80.GleichzeitigeStorungdurchmehrereTeilchen318
81.ReemissiondruckverbreiterterLinien318
82.BerechnungastrophysikalischwichtigerWechselwirkungskonstanten,Wir-

kungsquerschnitte,Absorptionskoeffizientenusw319

XII.Kapitel:QuantenmechanischeBerechnungvonLinienstarken,uber-
gangswahrscheinlichkeitenundOszillatorenstarken.

83.Grundbegriffe334
84.LinienstarkeninMultiplettsmitRussell-SAUNDERS-Kopplung.Burger-

DoRGELOscheSummenregel338
85.LinienstarkeninSupermultiplettsundtJbergangsschemata,insbesondere

mitRussELL-SAUNDERS-Kopplung341
86.AbsoluteLinienstarken,ObergangswahrscheinlichkeitenundOszillatoren-

starkenfurWasserstoff344
87.QuantenmechanischeBerechnungabsoluterLinienstarkeninkomplizier-

terenAtomen348
88.Der/-SummensatzvonKuhn-Thomas-Reiche:seineVerallgemeinerungen

undseineGiiltigkeitsgrenzen350



XIII.Kapitel:ExperimentelleBestimmungvonOszillatorenstarken.Labora-
toriums-UntersuchungeniiberStrahlungsdampfungsowieDruck-
verbreiterungund-verschiebungvonSpektrallinien.Seite

89.AstrophysikundLaboratoriumsphysik351
90.MessungvonOszillatorenstarkenmitHilfederDispersioninderNaheder

Linien352
91.BestimmungderOszillatorenstarke/ausderAbsorptionoptischdiinner

Schichten353
92.ThermischeEmissionoptischdiinnerSchichten.Selbstabsorption...355
93.ExperimentelleUntersuchungeniiberStrahlungsdampfung357
94.VerbreiterungundVerschiebungvonSpektralliniendurchStoBe....359
95.StatistischeDruckeffekte.DieVerbreiterungderWasserstoff-undHelium-

linien360
96.ExperimentelleUntersuchungeniiberkontinuierlicheSpektren363

XIV.Kapitel:LiteraturiiberastrophysikalischwichtigeLinienstarken,Uber-
gangswahrscheinlichkeitenundOszillatorenstarkeneinzelnerEle-
mente

97.Einleitung.NeuereZusammenfassungen.365
98.Literaturverzeichnis366

FiinfterTeil.

DieEntstehungderFRAUNHOFER-Linien.

XV.Kapitel:StrahlungsaustauschundFraunhofer-Linien.

99.AtomtheoretischeGrundlagen:KoharenteundinkoharenteStreuung,wahre
Absorption,Extinktion371

100.DieScHWARZscHiLDscheIntegrodifferentialgleichungdesStrahlungsaus-
tausches374

101.FRAUNHOFER-LinienmitwahrerAbsorption(undevtl.Extinktion)...377
102.FRAUNHOFER-LinienmitkoharenterStreuung391
103.AbhangigkeitderFRAUNHOFER-LinienvonderArtdesStrahlungsaus-

tausches(wahreAbsorption,koharenteStreuung...)sowiederVariation
vonxvjxbzw.av＼x...undB(r)alsFunktionenderTiefe.Berechnung
vonLinienprofilen400

104.InkoharenteStreuungiv407
105.PolarisationundDopplereffektderStreustrahlunginSternatmospharen408

XVI.Kapitel:TheoriederWachstumskurven.

106.GrundlagenderTheorie412
107.BerechnungderAquivalentbreitenvonFRAUNHOFER-LinienmitDoppler-

effektundDampfung414
108.VerallgemeinerungundUmkehrungdesWachstumskurven-Problems..419
109.J.C.PeckersVerallgemeinerungderGewichtsfunktionen-Methode...421

XVII.Kapitel:QuantitativeDeutungderFRAUNHOFER-LinienindenSpektren
derSonneund,,normaler"Sterne.

110.,,Grobanalyse"derSternatmospharenunterAnnahmekonstanterMittel-
wertevonDruck,Temperatur,wirksamerSchichtdickeusw.Haufigkeits-
verteilungderchemischenElemente423

111.,,Feinanalyse"derSonnenatmosphareunterBeriicksichtigungderTiefenab-
hangigkeitvonTemperatur,Elektronendruckusw438

112.EmpirischeWachstumskurven.AuswertungderstarkerenFraunhofer-
Linien443

113.Mitte-Rand-VariationderFRAUNHOFER-LinienaufderSonnenscheibe..446
114.,,Feinanalyse"vonSternspektren.BestimmungvonTeundg452
115.ThermischerDopplereffektundTurbulenz456
116.HyperfeinstrukturundZEEMAN-Effekt463
117.StoSdampfungundStrahlungsdampfung466
118.VerbreiterungderWasserstoffliniendurchdenStarkeffektvonIonenund

evtl.Elektronen471
119.DruckverbreiterungundverboteneLinienimHeliumspektrum485
120.DieIntensitatinderMittederFRAUNHOFER-Linien.(Zentralintensitatoder

Restintensitat.)491
121.VerkettungmehrererLinien(Interlocking).SelektiveEnergieiibertragung

(sensibilisierteFluoreszenz)499
122.GegenseitigeStoningzweierLinien(Blends)501



XVIII.Kapitel:BeeinflussungderLinienprofiledurchRotationundExpansion
derSterne.

123.BerechnungderLinienprofilerotierenderSterne508
124.SpektroskopischeBestimmungderRotationsgeschwindigkeitvsin*von

Sternen512
125.BeobachtungvonRotationseffektenbeispektroskopischenDoppelsternen

undBedeckungsveranderlichen513
126.BeobachtungderRotationeinzelnerSterne515
127.LinienprofilepulsierenderSterne518

XIX.Kapitel:KlassifikationderSternspektren.

128.SpektralklassifikationundspektroskopischeParallaxenbestimmung;altere
Systemebis1932520

129.DieYerkes-KlassifikationvonW.W.Morgan,P.C.KeenanundE.Kell-
man(MKK-System)522

130.DiePariserKlassifikationvonD.ChalongeundL.Divan526
131.KlassifikationundTheoriederSternspektren.Spektralanalyseindividueller

SternemitgroBerDispersion.MessungoderSchatzungspektralerKriterien?528

SechsterTeil.

PhysikderSonne.

XX.Kapitel:DieStrukturderauBerenSchichtenderSonne.

132.UbersichtuberdiebeobachtetenErscheinungen:Beobachtungsmethoden
undApparate.ZyklusderSonnenaktivitat.RotationderSonne531

133.DieGranulation553
134.DieSonnenflecke558
135.DieSonnenfackeln577
136.DasProblemeinesallgemeinenMagnetfeldesderSonne580
137.BemerkungenzurTheoriederKonvektionundderMagnetfelderaufder

Sonne.Magneto-Hydrodynamik581
138.ChromospharischeSonneneruptionen(Flares)598
139.Anhang:,,Aktivitat"derSterne.Flecke,FackelnundEruptionenauf

Sternen606

XXI.Kapitel:DerSonnenrand.Chromosphare,KoronaundProtuberanzen.

140.Finsternisbeobachtungen609
141.DerHelligkeitsabfallamauflerstenSonnenrand613
142.Chromosphare617
143.Korona635
144.Protuberanzen*673
145.InterpretationvonSpektralheliogrammen703

SiebenterTeil.
RadiofrequenzstrahlungundkosmischeUltrastrahlung.

XXII.Kapitel:Radioastronomie.

146.Einleitung.Historisches714
147.GrundbegriffeundMaBeinheiten715
148.DieRadiofrequenzstrahlungderruhigenSonne723
149.DieRadiofrequenzstrahlungdergestortenSonne737
150.DieRadiofrequenzstrahlungderMilchstraBeundkosmischerQuellen..751
151.Die21cm-LiniedesinterstellarenWasserstoffes772

XXIII.Kapitel:KosmischeUltrastrahlungundRadiofrequenzstrahlung.

152.Problemstellung773
153.DiesolareKomponentederUltrastrahlung773
154.DiekosmischeUltrastrahlungunddiegalaktischeRadiofrequenzstrahlung777

Anhang.

A.NaturkonstantenundZahlenwerte782
B.KlassifikationderLinienspektren784
C.UberdieIntegralexponentialfunktionen788

Literaturverzeichnis793

Namen-undSachverzeichnis849


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6

