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E. Fachvortrige

1. Astrophysik und Astronomie

1.1. A.O. Benz

(Gruppe fir Radioastronomie, Mikrowellenlabor, ETH Ziirich):
Plasmaphysik der Sonne

(Forschungstitigkeit der Gruppe fir Radioastronomie, Ziirich)

Zusammenfassung

Feinstrukturen in mm-dm-Radio- und harten Rontgenausbriichen lassen sich
erkliren mit der Annahme, dass die emittierenden Elektronen durch schwa-
che Plasmaturbulenz beschleunigt werden. Stésse mit dem koronalen Plasma
konnen dann die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen so verdndern,
dass sie in Verlustkegelsituationen unstabil wird und (elektrostatische) Lang-
muirwellen exponentiell anwachsen. Diese werden zum Teil in (el.mag.)
Radiowellen gestreut und wahrscheinlich als Typ IV-Bursts im dm-Wellen-
gebiet beobachtet. Entweichende, d.h. nicht gefangene Teilchenstréme kon-
nen neben der gut bekannten Zweistrominstabilitit (welche Typ III-Bursts
erzeugt) auch elektromagnetisch unstabil werden (Ionenzyklotron-Instabili-
tit) und somit die beobachteten Typ V-Ereignisse erkliren.

1. Einleitung

Die 30 Jahre seit der Entdeckung der solaren Radioausbriiche (sog. Bursts)
haben eine Vielfalt von Erscheinungen und einen Reichtum an Feinstruktu-
ren in diesen Ereignissen zutage gebracht. Erst von zwei Kategorien von
Bursts (Typ II und III) in den m- und dm-Wellen ist der Mechanismus mit
einiger Sicherheit bekannt. Durch die rasanten Fortschritte in der Plasma-
physik, aber auch in der digitalen Messtechnik ist zu erwarten, dass diese
Erscheinungen in nidchster Zukunft einer Erklirung niher kommen werden.

Die Dissipation magnetischer Energie und die Beschleunigung energeti-
scher Teilchen im Plasma bilden einen wichtigen, grosstenteils noch unge-
16sten Problemkreis in der Astrophysik und speziell in der Physik der Sonne.
Da durch die Radiobursts z.T. die Teilchen in situ beobachtet werden kon-
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nen, ist zu hoffen, dass zusammen mit Teilchenbeobachtungen in anderen
Spektralgebieten und guten Kenntnissen in Plasmaphysik die Radioastro-
nomie einen neuen Zugang zur alten Frage nach dem Eruptionsprozess der
Sonne findet.

2. Die Beschleunigung schwach relativistischer Elektronen

Wegen ihrer Ineffizienz kommen Fermi-Beschleunigung und direkte Be-
schleunigung mit Runawayelektronen durch ein E-Feld fiir solare Eruptionen
nicht in Betracht (cf. Hoyng et al., 1975). Der gegenwirtig aussichtsreichste
Mechanismus ist die resonante Teilchen-Wellen-Wechselwirkung mit schwach
turbulenten Langmuirwellen. Diese Wellen werden durch starke Stréome (z.B.
in Neutralschichten) unstabil und an Ionen zu einer breiten Verteilung im
(Phasen-)Geschwindigkeitsraum gestreut. Die resultierende Energieverteilung
der relativistischen Elektronen hat dann die ungefihre Form (Tsytovich,
1972)

f(E) ~E? exp (—E/Teg), (1)

wo E die totale Energie und Tegr die effektive Temperatur der energetischen
Elektronen sind. Der Spektralindex 6 betrdgt dann:

dlogf E
— + .

dlogE 5 Tesr @

Die beobachtbaren Spektralindizes der Bremsstrahlung (harte Rontgen), v,

und der Synchrotronstrahlung (mm-dm-Radio), a, haben folgende Bezie-

hung zu 6:

§ = —

y~§& + 0.5 3)

6—1 y—1.5
~ 4
> 2 4)

Vermutlich wegen rdumlicher Unterschiede in Teg sind die beobachteten
- Spektren im harten Rontgengebiet allerdings meistens eher einer Exponen-
tial- als einer Maxwellverteilung dhnlich. Da bei beiden Strahlungen die In-
tensitit bei fester Frequenz proportional zu f (E) ist, erwartet man, dass die
Intensititen und Spektralindizes antikorreliert sind. Dies wird fiir beide
Strahlungen durch die Figuren 1 und 2 bestitigt. Ungeklirt bleibt, warum
bei den Rontgenbeobachtungen eine gewisse energieabhingige Phasenver-
schiebung gemessen wird.

3. Instabilitit der gefangenen Elektronen

Beschleunigte Elektronen kénnen in magnetischen Flaschen fiir viele Minu-
ten gefangen bleiben und dabei Synchrotronstrahlung produzieren. Dies ist
der allgemein anerkannte Mechanismus fiir breitbidndige, flareassoziierte
Kontinuumsstrahlung von mm bis m Wellenlinge (Typ IV). Im dm-Gebiet
treten aber Typ IV-Bursts mit ausserordentlich schmaler Bandbreite und
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Abb. 1: Korrelation vom Rontgenfluss (z.B. Kanile 29-41 keV und 169-203 keV,
Daten vom ESRO-Satelliten TD-1A) mit dem 19 GHz Mikrowellenfluss F (Daten von
Slough, England) (aus Benz, 1976).
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Abb. 2: Korrelation der spektralen Indizes von harten Rontgenstrahlen 7y und Syn-
chrotronstrahlung & (hochfrequente Seite vom Maximum) und Antikorrelation mit der
Intensitit, z.B. Rontgenfluss im Kanal 169-203 KeV (aus Benz, 1976).
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Abb. 3: Typ IV-dm-Radioburst vom 30. Juni 1974, 0710 WZ beobachtet mit dem
Radiospektrographen der ETH in Diirnten. Die Frequenzskala geht von 100 MHz
(oben) linear bis 1000 MHz (unten); vertikale Striche sind Minutenmarken, und horizon-
tale Linien sind terrestrische Storsignale. Man beachte vor allem vertikale Feinstruk-
turen und die schmale Bandbreite.
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Abb. 4: Spektrum des Radioausbruchs vom 30. Januar 1970 im dm-Gebiet. Die ge-
strichelte Kurve stellt die berechnete, Razin-unterdrickte Synchrotronemission (in
willkiirlichen Einheiten) dar fiir monoenergetische Elektronen (v/c = 0.5) und Pitch-
winkel = Aufsichtswinkel = 77 /2. Diese Kurve liefert eine relativ gute Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen und ist die energetisch giinstigste aller moglichen Parameter
(aus Benz und Tarnstrom, 1976).
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enormer Vielfalt von Feinstrukturen auf (Abb.3). Benz und Tamstrom
(1976) konnten dank den Niherungsformeln von Tarnstrom (1974) zeigen,
dass der Synchrotronmechanismus im Plasma (Razin-Effekt) zwar das Spek-
trum dieser Bursts produzieren konnte (Abb. 4); aber die Intensitit wire so
klein, dass eine physikalisch unmoglich hohe Dichte von energetischen
Elektronen ndtig wiirde. Das Verhiltnis der Energiedichte der Teilchen zu
dem des Magnetfeldes wiire grosser als 10%°, was extrem unstabil wire.

Somit kommen nur noch Plasma-Emissionsprozesse in Frage wie z.B.
die von Kuijpers (1974) vorgeschlagene Verlustkegel-Instabilitit. Benz und
Kuijpers (1976) bewiesen, dass durch Coulomb-Stdsse die Verteilung von ge-
fangenen Elektronen in einer offenen Magnetfeldkonfiguration, wie z.B.
einem koronalen Bogen, nach einer gewissen Zeit unstabil gegen Langmuir-
wellen wird, welche durch induzierte Streuung an [onen in elektromagne-
tische Strahlung umgewandelt werden kann. Da die Plasmafrequenz in der
unteren Korona dm-Radiowellen entspricht, wird diese Strahlung nur in die-
sem Gebiet beobachtet.

MHz

|
1136.5 137 UT

Abb. 5: Aufzeichnung des Typ III/V-Ausbruchs vom 24. Oktober 1972 mit dem Radio-
spektrographen der ETH und mit gleicher Darstellung wie in Abb. 3. Man beachte die
verschiedene Form des Typ V-Bursts (nach 1136.7 WZ und unterhalb 400 MHz) von
den vorangehenden Typ III-Bursts und die harmonische Struktur (Frequenzverhiltnisse
2 : 3) im ersteren (aus Benz, 1973).
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4. Elektromagnetische Instabilitit entweichender Elektronen

In Figur 5 sind einige Typ III- und ein Typ V-Ereignis abgebildet. Bei den
ersten ist man sicher, dass sie von der Sonnenatmosphire entweichenden,
schwach relativistischen Elektronen stammen, die bis in Erdnihe gelangen
und von interplanetaren Messstationen schon direkt detektiert wurden. Die
Elektronenstrome sind wahrscheinlich zweistrominstabil, d.h. sie produzieren
Langmuirwellen, welche dann in Radiowellen gestreut und als Typ III-Bursts
empfangen werden. Die gelegentliche Typ V-Verlingerung von Typ III-Ereig-
nissen wurde bisher durch in Bogen eingefangene Elektronen erklirt (Weiss
und Steward, 1965).

Beobachtungen zeigen aber deutlich, dass es nicht nur die lokale Magnet-
feldkonfiguration sein kann, die entscheidet, ob ein Typ V-Burst auftritt,
sondern auch die Strahldichte. So ist z.B. die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Typ III-Burst eine Typ V-Erscheinung hat, 4mal grosser, wenn er mit einem
Flare assoziert ist, und etwa Smal grosser, wenn er mit einem cm-Ausbruch
korreliert. Es ist wahrscheinlicher, dass der Elektronenstrahl des Typ III-
Bursts auch unstabil wird gegen Ionenzyklotron-Wellen (elektromagnetische,
links polarisierte, niederfrequente Wellen) (Benz und Pilipp, 1976).
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Abb. 6: Graphische Darstellung der numerischen Ldsungen der Dispersionsrelation
von lIonenzyklotronwellen in beliebig warmem Plasma. Es sind Kurven gleicher An-
wachsrate & j,aufgetragen mit 5, dem Quotienten von Teilchen- zu magnetischer Ener-
giedichte, als Abszisse und dem Verhiltnis der Strahldichte ng zur Hintergrunddichte
ngy als Ordinate. Gestrichelt ist die Grenze angegeben, bei welcher die nichtresonante
Feuerwehrschlauch-Instabilitit auftritt, die im wesentlichen Alfvénwellen anregt (aus
Benz und Pilipp, 1976).
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Diese Instabilitit verlangt ein kleines Magnetfeld und grosse Strahldichte
(siehe Abb. 6), was mit den Beobachtungen gutiibereinstimmt. Dabei werden
die Elektronen z.T. in transversale Bahnen gestreut, womit sie am schnellen
Entweichen gehindert werden. Die gestreuten Elektronen werden in kurzer
Zeit selber wieder Langmuir-instabil, womit die Emission der Typ V-Strah-

lung beginnt.
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1.2. M.C.E. Huber, H.P. Miihlethaler, H. Nussbaumer:
Die Gruppe fiir Atom- und Astrophysik ETH Ziirich

Die Haupttitigkeit der Gruppe bezieht sich auf die Sonne: die Ubergangs-
zone Chromosphidre—Korona, und die Korona. Wir stiitzen uns dabei auf Be-
obachtungen von Satelliten und Raketen oder helfen bei der Planung solcher
Beobachtungen. Um die hochstmogliche Qualitit der atomaren Daten zu er-
reichen, sind wir selbst aktiv in der theoretischen und Laboratoriumsatom-
physik und pflegen entsprechende Kontakte zu anderen Instituten.

Die von OSO 6 im Jahre 1969 aufgezeichneten Spektren (Huber et al.,
1973) bildeten die Grundlage fiir mehrere Arbeiten unserer Gruppe, wovon
Studien iiber die Emission Li-artiger und Na-artiger Ionen und iiber die
Interpretation des C III-Spektrums bereits erschienen sind (Flower & Nuss-
baumer, 1975 a, b; Loulergue & Nussbaumer, 1974). Das Studium des C III-
Spektrums ergab fiir die untere Chromosphare-Korona-Uberga.ngszone einen
Gasdruck, der nur ein Zehntel des Koronagasdrucks betrigt. Dieses Resul-
tat 10ste eine Kontroverse aus (Jordan, 1974), die noch nicht abgeschlossen
ist; sie zeigte die Notwendigkeit standlger Kontakte zwischen Forschern, die
sich mit den verschiedenen Aspekten eines komplexen Problems befassen.
Als Beitrag zur Kldrung der offenen Fragen wurden in unserer Gruppe das
Ionisationsgleichgewicht des Kohlenstoffs neu berechnet (Nussbaumer &
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Storey, 1975) und die Zuverlissigkeit der Ubergangswahrscheinlichkeiten

des C*+2 genau untersucht sowie A und gf weiterer Elemente der Be I-Se-

%benz berechnet (Muhlethaler & Nussbaumer, 1976). Modellrechnungen zur
ergangszone sind ebenfalls in Bearbeitung.

Wihrenddem der OSO 6-Spektralbereich von 300A — 1400A reichte,
hoffte man wihrend des nichsten Sonnenflecken-Maximums den Spektral-
bereich von 10A — 2000A spektral hochauflésend zu beobachten. Die Vor-
bereitung und spitere Auswertung solcher Beobachtungen erfordert eine
ausgedehnte Zusammenarbeit fiir die Bereiche Instrumentation, Katalog der
zu beobachtenden Linien, deren Niitzlichkeit fiir die Plasmadiagnostik. An
diesen Programmen beteiligen wir uns ebenfalls in engem Kontakt mit
Gruppen von Harvard, London, Meudon. Zum Beispiel ist das systematische
Studium von Fe XVI-Fe XXV vo;gesehen Fe XVII wurde bereits untersucht
(Loulergue & Nussbaumer, 1973, 1976), und vorher unerklirte Intensitits-
verhiltnisse konnten als Folge spezieller Anregungsprozesse erklirt werden.

~ Fiir die visuellen Koronaspektren wird versucht, weitere noch unbe-
kannte Linien zu identifizieren; Uberginge im Fe X und Fe XI sind Kandi-
daten (Mason & Nussbaumer).

Wir beteiligten uns an der ersten Auswertung der Messungen mit dem
Harvard-Spektroheliometer auf Skylab. Von den Publikationen iiber erste
Resultate sei hier nur diejenige iiber Koronalécher erwdhnt (Huber et al.,
1974).

Unsere Gruppe ist auch weiterhin an der Eichung des Skylab-Instru-
ments der Harvard-Universitit beteiligt (Huber, Reeves und Timothy, 1975).
Das wichtigste Resultat dieser Arbeiten ist die Entdeckung, dass die extrem
ultraviolette Strahlung der ruhigen Sonnenatmosphire wihrend der Skylab-
Mission abgenommen hat (Timothy, 1975).

Die Intensititsabnahme der extrem ultravioletten Sonnenstrahlung ist —
wie sich gezeigt hat — fiir einige Theoretiker nicht ganz unerwartet. Auch
wurden in anderen Wellenlingengebieten (namentlich oberhalb 2000 A)
noch wesentlich grossere zeitliche Verinderungen beobachtet. Auch der
iiber 180 Tage gemittelte Radioflux bei ~10 cm zeigt einen qualitativ glel-
chen zeitlichen Verlauf wie die extrem ultraviolette Strahlung.

Mit der Intensititsabnahme ist auch eine Verinderung der atmosphiri-
schen Feinstruktur verbunden: Der Kontrast zwischen chromosphirischem
Netz und den davon eingerahmten Konvektionszellen nimmt mit der Inten-
sitit zusammen ab. Die zeitliche Anderung des Kontrasts ist in der Uber-
gangszone zwischen Chromosphére und Korona am stirksten.

Die Implikationen dieser Intensititsabnahme sind tiefgreifend: Die An-
nahme liegt nahe, dass der Intensititsabfall mit dem gleichzeitigen Zuriick-
gehen der Sonnenaktivitit und darum auch mit dem 11jdhrigen Aktivitéts-
zyklus verbunden ist.

Die mit der Intensititsabnahme verbundene Strukturverinderung des
chromosphirischen Netzes ist fir den Sonnenphysiker von Interesse im
Zusammenhang mit den Problemen des Energietransports in die Korona.
Von allgemeinerem Interesse ist die Tatsache, dass mit der Annahme der
extrem ultravioletten Strahlung der ruhigen Sonne ein Messwert zur Ver-
figung steht, der dank seiner kumulierenden Wirkung méglicherweise zu
einer rationalen Erklirung von Beziehungen zwischen solaren und meteo-
rologischen Phinomenen fithren konnte.
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Die Erforschung atomarer Strukturen von astrophysikalischem Interesse be-
treiben wir sowohl im Labor wie auch theoretisch. Eine theoretische Unter-
suchung des C II wird im Anschluss an eine sehr griindliche beam-foil-Mes-
sung in Lyon von Miihlethaler (1975) durchgefiihrt.

In unseren experimentellen Laboratoriums-Arbeiten beschiftigten wir
uns mit der Bestimmung von Oszillatorenstirken und Photoionisations-
Querschnitten in Cr I und auch von Brechungsindizes verschiedener Gase.
Der Wellenlingenbereich dieser Messungen liegt in der Regel zwischen 1700
und 3000 A. Die Messungen selbst wurden von Huber und Kollegen in Uber-
see durchgefiihrt, und die Resultate sind zum Teil bereits publiziert (Smith,
Parkinson und Huber, 1975; Smith, Huber und Parkinson, 1975; Huber,
Sandeman und Tubbs, 1975; Huber und Sandeman, 1975). Die erhaltenen
Daten sind von atomphysikalischem Interesse, weil sie zur Uberpriifung theo-
retischer Berechnungen in komplexen atomaren Systemen dienen kdnnen.

Die mit einer kombinierten Haken- und Absorptionsmethode gemesse-
nen Oszillatorenstirken des neutralen Cr-Atoms haben auch bereits astro-
physikalische Anwendungen gefunden: Sie werden gegenwirtig in einer
Bestimmung der solaren Borhiufigkeit aus Spektren beniitzt, die von der
Harvard-Gruppe mit Hilfe von Sondenraketen aufgenommen worden sind.
Die Crl-gf-Werte dienen dazu, das lokale Kontinuum in der Umgebung der
Bor-Resonanzlinie bei 2498 A zu bestimmen. Es sei auch erwihnt, dass
unsere Daten erstmals experimentelle Werte fir die beiden prominenten
Crl-Resonanz-Tripletts bei 2095 und 2366 A liefern. Die entsprechenden
Linien kénnten in astrophysikalischen Wolken niederer Dichte, also im
interstellaren Medium, auftreten.
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1.3 J.-Cl. Mermilliod et B. Hauck:
Activité de I'Institut d’Astronomie de I’Université de Lausanne, 1974—1975

Le groupe a poursuivi ses recherches dans les domaines suivants:
— étude photométrique des étoiles Ap

— études comparatives des divers systémes photométriques

— mises & jour des fichiers photométriques existants.

Les points importants sont les suivants:
1) Photométrie des étoiles Ap (B. Hauck)

L’analyse des mesures faites dans le systéme de Genéve a été approfondie et
deux résultats intéressants ont été obtenus:

a) A (VI-G), qui est une mesure de I’absorption se produisant vers 5300 A,
est correlé avec Ad,I’écart entre d (* Ap) et d (¥*normale), d étant une mesure
de la discontinuité de Balmer.

b) D’autre part, A (VI-G) est correlé avec /He/max, la valeur du champ ma-
gnétique.

2) Relation entre paramétres de températures de divers systémes
photométriques (B. Hauck)

L’étude des effets de la composition chimique sur les relations étudiées pré-
cédemment par Hauck et Magnenat a été faite a 1’aide des sous-naines, des
étoiles Am et Ap mesurées dans les divers systémes.

3) Développement des fichiers photométriques

Etant donné que de nouvelles données photométriques sont constamment
utilisées, nous avons entrepris la mise a jour de nos fichiers, pour les sys-
témes actuellement en utilisation, soit les systémes uvbyB, UBV, DDO,
UBVRIJHKLMN principalement. Nous avons re¢u de nombreuses mesures
non publiées (UBV du Cap, DDO, Chalonge), qui donnent 4 nos fichiers un
intérét supplémentaire.

4) Catalogues réalisés

a) Catalogue des mesures dans le systéme uvby HB (B. Hauck et M. Mer-
milliod). Une mise 4 jour du catalogue de Lindemann et Hauck a été faite. Le
nouveau catalogue contient 9500 étoiles. Une description de la bande ma-
gnétique est publiée dans Astron. Astrophys. Suppl. 22 (1975).

b) Catalogue des mesures photométriques UBV et des types spectraux MK

dans les amas ouverts (J.-Cl. Mermilliod). Ce catalogue fait le point (fin
1974) sur ’état des données concernant les amas ouverts, comblant ainsi
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une lacune importante entre les catalogues de Becker et Fenkart (distances)
et de Hagen (atlas des diagrammes V/B-V).
Son contenu est le suivant:
Photométrie UBV photoélectrique:
10816 mesurés / 8893 étoiles
(85 % avec 1 mes., 11 % avec 2 mes., 3 % *mes.)
Types spectraux MK: 3192 déterminations / 2318 étoiles
(72 % avec 1 seul type, 21 % avec 2,5 % a 3)
Ce catalogue sera publié dans Astron. Astrophys. Suppl.

c) Catalogue des mesures dans le systéme Barbier-Chalonge-Divan (P. Ma-
gnenat). Il contient quelques 800 mesures effectuées dans le systéme spectro-
photométrique de Chalonge. La premiére révision pour inclure 400 mesures
non publiées mises a notre disposition par Chalonge, est en cours.

d) Catalogue des mesures dans le systtme UBV du Cap (B. Nicolet). Il
contient toutes les mesures publiées dans la littérature, plus 450 mesures
non publiées recues de Cousins, soit au total 8080 mesures pour 7141 étoiles.
Une description de la bande magnétique est publiée dans Astron. Astrophys.
Suppl. 22 (1975).

e) Catalogue des déterminations de [Fe/H] (M. Morel). C’est une compila-
tion des valeurs [Fe/H] publiées dans la littérature pour 515 étoiles. Elle fait
suite a deux listes établies en 1966 et en 1970 par G. et R. Cayrel pour environ
150 étoiles. Ce catalogue contient, en outre, des données photométriques et
des valeurs de la température effective, de 1a gravité et de la microturbulence.
I1 sera publié¢ dans les Proceedings of the IAU Symposium no 72, Lausanne
1975.

f) Etude de ’amas NGC 7654 (M. Berney). A I'aide de mouvements propres
et de photométrie photographique, une étude de I’'amas NGC 7654 a été
réalisée afin de déterminer les étoiles membres.

14. A. Zelenka (Eidgendssische Sternwarte Ziirich):
Berechnete Profile einiger Wasserstofflinien des Sonnenspektrums

Unter Zugrundelegung des ,Harvard Smithsonian Reference Atmosphere*
(HSRA)-Modells der Sonnenatmosphire sowie eines finf gebundene Zu-
stinde und das Kontinuum zdhlenden Modells des Wasserstoffatoms werden
die drei Balmerlinien Ha, HB, Hy, die zwei Paschenlinien Pa, P8 und die
Brackettlinie Ba berechnet. Vorausgesetzt werden kinetisches Gleichgewicht
(nicht-LTE) fiir die Entstehung der Linien- und Lymankontinuumsstrahlung
und lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTE) fiir die Entstehung der
Strahlung der iibrigen Kontinua. Die Strahlungsiiberginge in den Lyman-
linien werden als mikroreversibel angenommen, d.h. ihr Strahlungsfeld wird
noch als vollstindigin der Atmosphire eingefangen vorausgesetzt. Fiir die Li-
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nienabsorptionskoeffizienten werden die folgenden Profile verwendet: Fiir Ha
das asymmetrische Profil von Zelenka (1975), fiir HB und Hy die Starkpro-
file von Vidal et al. (1973), welche noch zusitzlich mit Lorentzprofilen ge-
faltet werden, um dem Einfluss der Resonanzddmpfung Rechnung zu tragen;
fir Pa, P8 und Ba werden Starkprofile nach \der semi-klassischen Theorie
verwendet.

Im betrachteten Wellenlingenbereich von 15 A um jede Linienmitte
wird gute Ubereinstimmung erreicht. Mit Ausnahme des Ha-Linienkerns
und der zentralen Intensitit von HpB betragen die Unterschiede zwischen
Rechnung und Beobachtung héchstens 10 %.

Gewisse Abweichungen lassen sich erkliren. So fallen z.B. die berechne-
ten HB- und Hy-Linienfliigel zu hell aus, weil sie, unter allen betrachteten
Fliigeln, in den tiefsten Schichten entstehen, wo das HSRA-Modell zu hohe
Temperaturen aufweist. Fiir niedrige Elektronendichten wird die Starkver-
breiterung in der semi-klassischen Darstellung systematisch unterbewertet,
was ein zu enges Ba-Profil zur Folge hat. Unter denjenigen aller untersuch-
ten Linien entstehen die Ba- und PB-Linienkerne am tiefsten. Deshalb ist es
nicht erstaunlich, dass die LTE-Losungen sie besser wiederzugeben vermo-
gen als die nicht-LTE-Lésungen.

Die fiir nicht-LTE-Berechnungen von Spektrallinien charakteristisch zu
tiefen Zentralintensititen wire man geneigt weiterhin zu geringen theore-
tischen Werten der Stossraten zuzuschreiben, wire nicht die Ubereinstim-
mung in Hy so hervorragend. Zwar konnte es sich im letzteren Falle um ein
Zufallsergebnis handeln, aber diese Moglichkeit konnte bisher nicht begriin-
det werden.

Offensichtlich sind die Linien des Wasserstoffs geniigend vom photo-
sphirischen Modell abhingig, damit sie zu dessen Beurteilung verhelfen kén-
nen. Wir planen deshalb eine Wiederholung dieser Untersuchung mit dem
HSRA-Nachfolger von Vernazza et al. (1973).

Literatur

Vernazza, J.E., Avrett, E.H. and Loeser, R.: 1973, Astrophys. J. 184, 605.
Vidal, C.R., Cooper, J. and Smith, E.-W.: 1973, Astrophys. J. Suppl. Series, 25, 37.
Zelenka, A.: 1975, Solar Phys. 40, 39.

1.5. Rapport d’activité scientifique pour ’année 1975

de I’Observatoire de Genéve

1.5.1. Structure interne et évolution stellaire

La grille de modéles stellaires, pour la composition chimique (X,Z) =
(0.70, 0.03), amorcés dans le courant de I'année 1974 (M. Patenaude et
P. Bouvier, Comptes Rendus de 1a SHSN, 1974), est maintenant complétée
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entre 0.9 et 10 M - A P'aide de ces quelques 12 trajets évolutifs jusqu’a la
montée vers les géantes rouges, des isochrones ont été tracées s’échelon-
nant entre log (Age) = 74 et log (Age) = 10 (Age en années) avec un pas
8 log (Age) = 0.2, afin de déterminer la relation entre I’dge et I’écart a la
séquence d’age zéro (ZAMS) pour un log Teff (ou B-V) donné. Cependant
les isochrones d’ige = 10° ans sont encore sujettes 4 caution i cause de
difficultés rencontrées lors du calcul de tracés évolutifs pour de faibles
masses (S 0.8 M o).

En effet, des divergences de la méthode de calcul de Henyey ont été
rencontrées pour le tracé évolutif de 0.8 M  dues vraisemblablement & une
difficulté physique et non seulement numérique en ce qui concerne les
conditions limites appliquées prés de la surface d’une étoile assez froide.
Cette difficulté vient essentiellement d’une ionisation partielle au point de
raccord choisi comme étant Mg /Mo=0.97, alors que celle-ci devrait étre 4 peu
prés compléte a ce niveau. Il semble que les calculs d’ionisation dans des en-
veloppes assez froides doivent étre repris en tenant compte non seulement
de l'ionisation de H, Hel, Hell mais aussi de la dissociation de 1a molécule
H, 4 cause de sa grande influence sur les quantités thermodynamiques Cp,
(chaleur spécifique) et v,q (gradient adiabatique de température), donc
sur la structure de I’enveloppe stellaire (Castellani & Renzini, Astrophys.
Space Sci. 3, 283, 1969).

Le calcul de C, et V,q par la méthode adoptée jusqu’ici (Baker & Kip-
penhahn; Z. Astrophys. 54, 114, 1962) en supposant une séparation nette
des zones d’ionisation doit également étre repris, car pour des étoiles peu
massives (S Mo), ces zones d’ionisation peuvent se chevaucher plus ou
moins complétement. De plus, le calcul des fonctions de partition doit
tenir compte du phénoméne de l’ionisation par pression lorsque la fonc-
tion de partition Uy devient inférieure au poids statistique du niveau fon-
damental vers les grandes pressions électroniques. Jusqu’a maintenant, nous
avions admis I’hypothése d’une fonction de partition égale au poids statis-
tique du niveau fondamental.

Ce travail devra éventuellement étre complété pour une autre compo-
sition chimique moins riche en métaux, afin de déterminer les effets de
composition sur les modéles et les isochrones.

Depuis les travaux de L. Biermann en 1932, on sait que le gradient de
température dans les zones convectives profondes des étoiles est pratique-
ment égal au gradient adiabatique. Cette égalité est vérifiée a 10”7 prés.
C’est sur cette base bien établie, que 1’on a toujours calculé la course de la
variable température dans les modeéles de structure interne et d’évolution
des étoiles.

Dans le travail ‘“Stellar Evolution III”’, A. Maeder a montré que, si
Phypothése de Biermann reste entiérement juste pour calculer la valeur des
différentes variables de structure (pression, température, etc.), elle n’en
conduit pas moins 4 des résultats faux en ce qui concerne la fixation de la
limite du noyau convectif, autrement dit la définition de 1’étendue de la
zone brassée par la convection. Un nouveau traitement des noyaux convec-
tifs centraux, qui apparaissent dans les étoiles de masse supérieure a env.
1.15M , a été proposé. On doit noter que la taille des noyaux convectifs
joue un role trés important, car c’est elle qui détermine principalement la
quantité de “combustible nucléaire” disponible pour une étoile. Par consé-
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quent, un changement de la taille (par débordement ou overshooting) des
noyaux convectifs modifie le temps de vie des étoiles; les tracés évolutifs
dans le diagramme HR et les diagrammes photométriques, les isochrones et
méme les phases avancées de ’évolution sont touchées. La méthode propo-
sée a été appliquée au calcul de I’évolution d’une étoile de 1.5 M ; (Stellar
Evolution IV), et une grille de modéle couvrant les types spectraux A, F et
G est en cours de réalisation. Si aucune différence entre ces modéles et ceux
existant n’est 4 noter en ce qui concerne la séquence d’age zéro, de grosses
différences (jusqu’a 0.m6) apparaissent dés que ’on progresse dans 1’évolu-
tion. Il faut relever que ces nouveaux modéles de structure interne et d’évo-
lution permettent de rendre compte des anomalies sérieuses et systématiques
rencontrées lors de I’analyse photométrique détaillée des vieux amas galac-
tiques, dont il a été question dans un précédent rapport. Il semble donc que
certaines conclusions tirées sur la base de modéles sans overshooting devraient
étre révisées, notamment en ce qui concerne les déterminations d’ages
d’étoiles individuelles et les déterminations de composition chimique basées
sur les caractéristiques photométriques des séquences d’amas.

1.5.2. Photométrie

Les observations en 7 couleurs ont été poursuivies au Jungfraujoch, au Gor-
nergrat et i Saint-Michel. Quelques missions en direction de ’hémisphére
sud a la Silla (Chili) et Izafia (Tenerife) ont permis d’amorcer I’extension de
la photométrie de Genéve vers le pdle sud.

Un nouveau catalogue est arrivé a terme (F. Rufener). 25 000 mesures
d’étoiles en 7 couleurs, obtenues a la fin de 1973, ont été soigneusement
intercomparées. Il en résulte que les 6 indices de couleurs, avec un écart-type
observé, sont disponibles pour 4670 étoiles. De plus, une magnitude V, elle
aussi accompagnée d’un écart-type, est associée a 98 %des étoiles du nou-
veau catalogue. ~

Le systéme en 7 couleurs a été étendu dans I'ultraviolet stellaire ou les
observations faites avec des systémes en 6 et 8 bandes passantes sont en
cours d’examens (M. Golay). De plus, avec C. Jaschek, il est tenté d’établir
une classification spectrale a partir des enregistrements effectués par le sa-
tellite TD1.

Il est possible de trouver, parmi les 4670 étoiles du nouveau catalogue
photométrique, 1400 étoiles qui peuvent étre associées dans des groupes de
2 a 7étoiles dont les 7 couleurs sont identiques & mieux que 0.01 mag
(M. Golay). L’étude des propriétés de ces groupes conduit a attribuer a leurs
étoiles la méme magnitude absolue, la méme composition chimique, la méme
température effective et le méme rougissement. C. Jaschek a entrepris un
réexamen des classes spectrales et classes de luminosité de toutes les étoiles
de ces groupes. Une nouvelle méthode de détermination des distances des
amas a été mise au point, et une discussion critique de la méthode d’ajuste-
ment des séquences d’amas dans le diagramme HR a été entreprise.

Les nouvelles mesures photométriques d’étoiles froides ont permis de
préciser les échelles de magnitude absolue et d’abondance globale en mé-
taux dans l’intervalle spectral G5 a K5 (M. Grenon). En particulier, la cali-
bration en [Fe/H] a pu étre étendue jusqu’aux derniers types K pour les
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géantes de Population II grice 4 la mesure d’étoiles évoluées dans ’amas
globulaire NGC 6752. Par ailleurs une calibration en température effective,
rendue possible en partie grice aux nouveaux diameétres stellaires, a été réa-
lisée pour les étoiles de types G5 a M5. Un catalogue de détermination pho-
tométrique de paramétres physiques des étoiles G5 a K5, soit My, [Fe/H],
Tesr et vitesses spatiales, est actuellement en préparation. Il comprendra
1200 étoiles.

La troisiéme édition du ‘‘Catalogue général d’étoiles de type 0” est
sortie (G. Goy). Elle contient 766 étoiles avec leurs monographies. L’exploi-
tation des données accumulées dans ce catalogue a permis de rediscuter entre
autres les problémes de la distribution des étoiles O le long du plan galac-
tique. De plus, il a été montré que les étoiles O sont doubles ou multiples a
prés de 100 %. La moyenne arithmétique des distances individuelles calcu-
lées des étoiles d’un groupe donne donc une mauvaise estimation de la
distance moyenne réelle du groupe. Les étoiles les plus éloignées du “cigare”
fournissent certainement une meilleure estimation de cette distance moy-
enne. Un travail sur la distribution des lois de rougissement le long du rayon
visuel est en préparation.

Les excés de couleur d’environ 3000 étoiles O et B ont été déterminés
sur la base des mesures UBV et des types spectraux MK (P.B. Lucke). L’étude
de P'accroissement de I’excés de couleur avec la distance dans différentes di-
rections du plan galactique a permis de localiser les concentrations de pous-
siéres interstellaires. Le soleil est situé sur le bord intérieur d’une concentra-
tion de poussiéres s’étendant sur 1 kpc dans le secteur 30° < 11 < 220°. 11
y aune déficience notable de pouss1ere pour les distances inférieures a 1 kpc
dans le secteur 220° < 11 < 250°. Bien que la distribution de la poussiére
soit plutot irréguliére, elle est de maniére générale en corrélation avec les
concentrations connues d’hydrogéne et avec les associations R. Cette étude
est poursuivie, par I’inclusion de nouvelles étoiles, pour obtenir une repré-
sentation tri-dimensionnelle de la distribution de la poussiére interstellaire et
pour tenter de corréler les changements de loi d’extinction avec la présence
de nuages spécifiques de poussiére.

La procédé de réduction des mesures photometnques utilisé a I’Obser-
vatoire de Genéve a été testé en introduisant dans le programme de réduc-
tion les distributions d’énergie stellaire données par Code (N. Mandwewala).
Les coefficients d’extinction atmosphérique alors obtenus ont été comparés
a ceux calculés lors des nuits réelles d’observation. La correspondance est
excellente (différences inférieures a 0.m007) et, d’autre part, aucune dépen-
dance de ces différences avec la couleur des étoiles ou la définition des
bandes passantes n’a été observée. Une étude de I’extinction interstellaire
dans divers systémes photométriques (UBV, uvby, systéme de Genéve) a été
entreprise a ’aide des 49 distributions d’énergie stellaire de Straizys et des
lois d’extinction de Nandy et Whitford. La variation de tous les indices de
couleur et paramétre avec la masse de matiére interstellaire a été calculée.
Les pentes des lignes de rougissement et le rapport R = A,/E (B-V) ont été
dérivés. De plus, les corrections du second ordre rendant les parameétres d,
A, g et m, de la photométrie de Genéve indépendant du rougissement ont
été déterminées pour tous les types spectraux et pour 7 lois d’extinction
interstellaire.
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L’importance de ’extinction interstellaire non-uniforme dans les amas
ouverts a été étudiée en comparant les résultats obtenus par deux méthodes
indépendantes: photométrie et comptage d’étoiles (G. Burki). Les amas
ayant la densité stellaire projetée la moins uniforme sont aussi ceux présen-
tant la plus grande dispersion dans le diagramme couleur-couleur. De plus,
Pextinction différentielle est importante non seulement dans le cas des trés
jeunes amas, mais aussi dans quelques amas plus vieux que 5.107 ans.

Des champs stellaires simulés semblables aux cartes de I’Atlas du Mont
Palomar ont été réalisés en utilisant un générateur de nombres aléatoires
(E. Lindemann et G. Burki). Sur ces cartes simulées apparaissent des anneaux
et des chaines d’étoiles identiques a ceux observés dans les champs stellaires
réels. La densité de ces structures aléatoires est comparable a celle obtenue
sur les cartes du Palomar; ceci suggére qu’au moins une grande partie des
anneaux et chaines stellaires peuvent étre dus a une projection chanceuse
sur le ciel d’étoiles distribuées au hasard le long de la ligne de vue.

1.53. Cinématique, dynamique et statistique stellaire

L’objectiv a4 long terme du groupe de cinématique et dynamique stellaire est
de parvenir 4 une confrontation entre évolution chimique et évolution dyna-
mique de notre Galaxie. Au cours de ’année écoulée, son activité a été
concentrée dans deux directions potentiellement complémentaires: 1) Re-
cherche de relations entre cinématique, ages et régions de formation sur de
gros échantillons déja constitués. 2) Etude des propriétés des orbites galac-
tiques dans le plan méridien et dans le disque axisymétrique avec perturba-
tion spirale.

Par I’analyse des propriétés cinématiques et photométriques d’environ
600 étoiles dF et 600 étoiles gG-gK, M. Mayor (1974, 1975 a, b, ¢) a calculé
le gradient chimique radial de la Galaxie. La valeur moyenne obtenue pour
I’ensemble de ces étoiles est de: ‘

ALFe/n]
"

L’estimation du gradient chimique radial pour les étoiles plus jeunes
(ge < 10° ans) indique une valeur plus élevée. L’ordre de grandeur pour le
gradient radial galactique de concentration du sodium est le méme.

En ne considérant que les étoiles dF les plus évoluées pour qu’une data-
tion soit possible, une corrélation trés nette entre dge et métallicité est

74,
— Tt

ou dénote la concentration moyenne des métaux a I’époque t.

= —0.05 *0.01kpc?

0.6 +0.3/10 ans
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Une partie importante des atomes lourds présents actuellement dans le
disque galactique semble donc avoir été synthétisée durant la vie du disque.

Les deux gradients %—Z %%

dépendantes mais sont liés par ’évolution chimique et la structure du disque
galactique. Quelques considérations simples montrent que les ordres de gran-
deur observés pour ces deux quantités sont cohérents. Si les deux grandeurs
évoquées ci-dessous sont des contraintes observationnelles importantes pour
Pédification des modéles évolutifs galactiques, la dispersion intrinséque des
concentrations en éléments lourds, a lieu et époque donnés, en est une troi-
siéme. La valeur obtenue dans le cadre du matériel observationnel utilisé est
notablement plus basse que les valeurs admises communément:

A g - oo (12

Finalement, par le biais de I’étude des mouvements perpendiculaires au
plan galactique et des propriétés photométriques, la stratification chmuque
dans la direction des poles galactiques a pu étre estimée.

Un certain nombre de conclusions ont été tirées d’une étude systéma-
tique comparative du comportement des orbites périodiques et quasi-pério-
diques dans différents modéles de masse tri-dimensionnels de notre Galaxie
(L. Martinet 1974,1975, L. Martinet et F. Mayer 1975):

a) Aucune résonance exacte importante n ’existe probablement pour des
orbites méridiennes dans notre Galaxie 4 plus de 2 kpc du centre galactique.
Cependant, pour des énergies suffisamment différentes de I’énergie circu-
laire, des orbites périodiques avec un rapport de fréquences d’oscillations
radiale et perpendiculaire 1:1, 2:3 et 4:3 apparaissent, susceptibles de piéger
un nombre important d’orbites voisines (orbites tubes).

b) L’interaction de résonances se traduit pratiquement par une tendance
vers une semi-ergodicité de certaines orbites. Le mouvement n’est alors plus
clairement borné a 'intérieur d’un sous-espace de I’hypersurface d’énergie.
Notre étude révéle une dépendance des interactions de résonance a I’égard
du modéle de masse de la Galaxie. Pour un modéle donné, I’interaction de
résonances est d’autant plus importante que le moment cinétique est faible.
Ces interactions sont favorisées par la présence d’un noyau plus massif ou
par une décroissance plus rapide de la densité dans les régions exté-
rieures.

c¢) Pour les populations stellaires observées au voisinage du soleil, le compor-
tement semi-ergodique est probablement rare, quel que soit le modéle,
méme pour les étoiles de population II extréme. Pour le modéle de Schmidt
(1965), 1a semi-ergodicité est tout a fait exceptionnelle, méme si la v1tesse
résiduelle dans la direction anti-centre est de I’ordre de 200—300 kms !, et
par conséquent 3 intégrales isolantes conditionnent les trajectoires de la
majorité des étoiles du voisinage solaire. La 3e intégrale fixe I’extension de
la région occupée par la trajectoire, et la relation entre les composantes de

- mesurés ne sont pas des grandeurs in-
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vitesses résiduelles (I, ®, Z) et les 3 intégrales isolantes (I, J, K) conduisent
a une estimation non ambigiie de la hauteur atteinte de part et d’autre du
plan galactique par des étoiles de mouvement observé donné.

d) Dans les régions plus centrales de la Galaxie, une 3e intégrale permet le
piégeage dans le disque galactique d’orbites de vitesse radiale IT ~200 kms'!,
méme si la vitesse Z perpendiculaire au plan galactique est de 1’ordre de
100 kms™ . Ce résultat donne une indication que la distribution des masses
dans le modéle de Schmidt (1965) est compatible avec le fait que le disque
galactique peut étre ““chaud’ dans ses régions internes.

Au cours de la méme étude, nous avons examiné également la question
de la dépendance du comportement orbital a ’égard d’un nombre minimum
de paramétres de structure pouvant caractériser un modéle de masse simple
pour la Galaxie.

Pour le cas ol I’observation des groupes stellaires définis par Eggen est
une conséquence d’approches mutuelles successives d’étoiles d’origine com-
mune, nous avons montré que les conditions pour la persistance de tels
groupes sont trés restrictives: la dispersion des énergies et des moments ci-
nétiques dans un groupe doit étre extrémement faible, et des approches
serrées ne surviennent que pour des conditions initiales particuliéres reliées
a la 3e intégrale. Les vieux groupes observés ne remplissent pas ces condi-
tions (F. Mayer et A. Gomez, 1975).

Parmi les développements actuellement en cours, nous cherchons no-
tamment 4 déterminer ’erreur commise en utilisant pour les objets du halo
galactique diverses formes de 3e intégrales analytiques, construites pour des
modéles simples de la Galaxie, et a délimiter les conditions de vitesses rési-
duelles conduisant 4 des orbites piégées au voisinage de la résonance de
corotation dans le disque galactique perturbé par un champ spiral. Une redis-»
cussion de la valeur de la densité de matiére au voisinage du Soleil obtenue
par voie dynamique est également envisagée 1) en utilisant un matériel
observationnel adéquat satisfaisant mieux les hypothéses des équations de
I’hydrodynamique stellaire (objets plutdt vieux) et 2) en maitrisant mieux
les écueils liés a 1a résolution de 1’équation intégrale de la statistique stellaire.

La constitution d’un catalogue d’objets du halo galactique est projetée
de méme que ’acquisition de données nouvelles d’observation pour I’étude
des propriétés cinématiques et physiques d’étoiles du halo et du vieux
disque dans les ciels Nord et Sud en collaboration avec le groupe de photo-
métrie.

1.5.4. Spectroscopie et atmosphéres stellaires et solaire

Le groupe de spectroscopie solaire et stellaire de I’Observatoire de Genéve
poursuit son programme concernant I’étude des méthodes de détermination
des abondances des éléments dans I’atmosphére solaire et leur application
dans le cas d’éléments particuliérement intéressants; il se préoccupe par
ailleurs de I’extension de ces méthodes au cas stellaire en vue de 1’étude des
propriétés physiques et chimiques des atmosphéres des étoiles.

Du point de vue observationnel, E.A. Miiller a accés au grand spectro-
graphe solaire du Kitt Peak National Observatory (USA) ou il lui est possible
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d’effectuer les observations de trés grande qualité et 4 haute résolution,
tant spatiale que spectrale, sur lesquelles reposent les recherches sur les abon-
dances solaires.

Du point de vue théorique, ces observations sont interprétées au moyen
de la méthode de synthése spectrale, dans le cadre de la théorie de I’équi-
libre thermodynamique local (ETL). Dans des cas d’espéce, qui s’avérent de
plus en plus nombreux, on discute en détail d’influence des écarts a la situa-
tion de PETL. Il arrive d’ailleurs fréquemment que I’étude de I’abondance
d’un élément particulier conduise a préciser plus finement telle ou telle pro-
priété physique de ’atmosphére solaire. Ces conclusions sont souvent trans-
posables aux atmosphéres d’étoiles de type spectral voisin de celui du soleil.
Les moyens d’étude des mécanismes de formation des raies spectrales em-
ployés lors des déterminations d’abondance sont enfin utilisés a la détermi-
nation des propriétés physiques des atmosphéres d’étoiles présentant des
particularités, par exemple au niveau de la composition chimique.

Pour ce qui concerne la détermination des abondances solaires, I’année
écoulée a vu I’achévement et la publication d’un certain nombre de travaux.

H. Holweger et E.A. Miiller (1974) ont évalué 1’abondance du baryum.
Iis obtiennent log € (Ba) =2.11 £0.12. Les profils des raies observées sont
compatibles avec la composition isotopique terrestre du baryum.

J.W. Brault et E.A. Miiller (1975) ont décrit leurs observations du
doublet de résonance du Li I A 6707.8 ainsi que les méthodes de réduction
trés raffinées qu’ils ont appliquées a ces observations. E.A. Miiller, E. Pey-
tremann et R. de la Reza (1975) ont interprété ces observations en vue de la
détermination de I’abondance du lithium. Ils trouvent log € (Li) =1 O 0.1
et ils peuvent donner une limite supérieure a ’abondance de I’isotope °Li en
montrant que ®Li/ 7Li<0.01. Le lithium apparait ainsi fortement raréfié
dans ’atmosphére solaire par rapport au systéme solaire.

Y. Chmielewski, E.A. Miiller et J.W. Brault (1975) ont étudié le pro-
bléme de la détermination de ’abondance du béryllium a partir d’observa-
tions du doublet de résonance du Be II A 3130.6. Ils montrent que, pour
interpréter ces observations, il est nécessaire de tenir compte d’un modele
adéquat de ’opacité continue additionnelle de I’ultraviolet, ainsi que des
écarts & ’ETL dans I’équilibre d’ionisation du Be et dans la formation des
raies de résonance du Be II. IIs trouvent log € (Be) = 1.15 +0.20, valeur qui
n’est pas significativement différente de ’abondance dans le systéme solaire.
La forte barre d’erreur est due en grande partie aux incertitudes sur les sec-
tions efficaces des mécanismes de transitions atomiques.

R.dela Reza et E.A. Milller (1975) ont examiné en détail les méca-
nismes de formation de la raie de résonance du KI A 7698 .98. Ils trouvent
- que cette raie est formée en dehors des conditions de ’ETL et déduisent
de leurs observations une abondance du potassium log € (K) =5.14 +0.10.

Toujours dans le domaine des déterminations d’abondances solaires, un -
travail est actuellement en cours relativement i 1’abondance de I’argent
(M. Jousson, E.A. Miiller et Y. Chmielewski). D’autres travaux concernant
I’abondance du zirconium et de 1’yttrium viennent de commencer.

D’autres recherches sont en cours, ayant plus spécifiquement pour
objet les atmospheres stellaires.

R. de la Reza, en collaboration avec F. Querci de I’Observatoire de
Meudon, étudie les raies de résonance du potassium et du lithium dans des
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étoiles froides (étoiles M et étoiles carbonées), la formation de ces raies
étant particuliérement sensible aux effets de température et le potassium
s’avérant I'un des principaux donneurs d’électrons pour ces types stellaires.
A cet effet, il a pu enregistrer d’excellents spectres photographiques dans
le proche infrarouge d’étoiles représentatives au moyen du spectrographe
coudé du télescope de 193 cm de I’Observatoire de Haute Provence.

Y. Chmielewski examine comment varient les écarts 2 ’ETL dans la for-
mation des raies du Be II dans les atmosphéres d’étoiles des types F et G
afin de voir si la corrélation apparente entre ’abondance du béryllium dans
les étoiles et leur type spectral ne pouvait étre attribuée a ce genre de varia-
tions.

‘ F. Llorente et E.A. Milller, en collaboration avec H. Lamers de I'Obser-

vatoire d’Utrecht, ont entrepris 1’étude du ‘“blocking™ par les raies dans
Pultraviolet du spectre d’étoiles de type spectral compris entre O5 et G2 et
de diverses classes de luminosité a partir de spectrogrammes obtenus dans
Iultraviolet (dans les bandes 2070 <A <2150, 2505 <A <2585 et 2780
<A <2860 A) au moyen de I’expérience S59 de I’Observatoire d’Utrecht
embarquée sur le satellite européen TD1.

.Mentionnons enfin la poursuite du programme de mesure de l'inten-
sité solaire dans l’infrarouge lointain a partir d’une nacelle stratosphérique
mené par E.A. Miiller en collaboration avec le laboratoire de physique de
P’état solide de ’EPF Ziirich (F.K. Kneubiihl, J. Rast et P. Stettler) et avec
le groupe de recherche spatiale de 1’Observatoire de Genéve (D. Huguenin).
Les derniers résultats obtenus (dans la bande 200 <A <600 u) ont été
discutés dans une communication présentée au premier congrés européen de
physique solaire a Florence par E.A. Miiller, P. Stettler, J. Rast, F.K. Kneu-
biihl et D. Huguenin (1975). Un nouveau vol a été effectué avec succés en
septembre 1975 fournissant des mesures dans la bande 60 <A <200 y,
dont la réduction est en cours.

1.5.5. Instrumentation — Techniques
a) Stations d’observations au sol

1. Gornergrat. En 1974, une convention entre I’Institut National d’Astro-
nomie et de Géophysique (France), ’Observatoire de Lyon, la Fondation
du Jungfraujoch-Gornergrat et I’Observatoire de Genéve a été signée. Son
but est I’installation au Gornergrat d’un télescope Ritchey-Chrétien de 1 m
de diamétre. En automne 1974, une coupole de 7,30 m était construite sur
la tour sud de I’hotel Kulm. La monture du télescope a été assemblée
(8 tonnes de matériel). La mise en service de cet instrument est prévue pour
début 1976. /

2. Chili. Un accord avec I’European Southern Observatory a permis d’instal-
ler en automne 1975 un télescope de 40 cm a La Silla, Chili, 2400 m. Cet
instrument, démonté au Gornergrat, a re¢u une monture équatoriale mo-
derne avec commande motorisée et affichage des coordonnées « et §. Il est
équipé d’un photomeétre pour la photométrie de Genéve. Des observations
continues seront assurées a cette station.
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3. Saint-Michel. Avec le télescope de 1 m, on poursuit avec régularité les
mesures photométriques (systéme de I’Observatoire de Genéve). La mise en
opération du photométre différentiel P7 et du spectrophotométre Coravel
est programmée pour 1976. ’

b) Instruments

1. Photométre P7. Un photomeétre différentiel travaillant dans les 7 couleurs
de la photométrie de Genéve et controlé par un ordinateur a été construit
durant les années 1972 a 1974. En automne 1974, une mission d’un mois a
eu lieu a St. Michel I’Observatoire, avec ce nouveau photométre. Des résul-
tats de mesure ont été stockés sur des cassettes magnétiques. L'unité de
cassettes comprenant trois lecteurs-enregistreurs a été également construite
pour la circonstance. ,

Le temps écoulé depuis lors a ét€ consacré d’une part a parfaire la mise
au point technique de cette unité, a terminer son intégration software dans
le syst¢éme DOS (appels compatibles avec ceux des bandes magnétiques stan-
dards) et d’autre part au traitement des résultats acquis en novembre 1974,
composés d’environ 100 000 nombres. Le probléme important du rattache-
ment précis des nouvelles mesures a celles du systéme standard vient d’étre
résolu de maniére satisfaisante. '

2. Spectrophotométre Coravel. Coravel est un spectrophotométre permet-
tant de mesurer directement les vitesses radiales stellaires par corrélation
croisée entre un masque optique et le spectre de I’étoile (méthode de Grif-
fin). Le spectrographe est un spectrographe i échelle ayant une dispersion
de 2 A/ mm et dont le domaine spectral s’étend de 3600 A a 5100 A en-
viron. Il est entiérement contrdlé par un mini-ordinateur.

La construction du spectrophotométre est terminée; nous avons pro-
cédé aux premiers essais en laboratoire. Nous nous attaquons actuellement -
au probléme de la construction d’un masque optique permettant de mesu-
rer des étoiles de type G, K et M. Nous pensons effectuer les premiers essais
sur le ciel dans le courant de I’année 1976.

3. Densitométre. Un microphotométre digitalisé et commandé par un ordi-
nateur HP a été construit a ’Observatoire. Son but est la mesure des densités
de clichés électronographiques. La mesure se fait soit par balayage, soit par
une succession de diaphragmes circulaires. Les données peuvent étre stockées
sur disques ou bandes magnétiques.

Les programmes en temps réel sont en cours de mise au point. Des tests
sont effectués actuellement pour déterminer la précision des mesures.

4. Caméra de Kron. L’Observatoire de Genéve prépare depuis mars 1975
I'utilisation d’'une caméra électronique (tube de Kron) 4 la station du Gorner-
grat. Des tests sur le tube ont été réalisés avec succés. L’adaptation avec le
télescope (bonnette photo) est en préparation.
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c¢) Recherche spatiale

Le groupe de recherche spatiale de ’Observatoire de Genéve, fondé en 1963,
a mis au point une nacelle stratosphérique lancée par ballon. Son but est de
permettre des expériences scientifiques hors atmosphére. La commande de
la nacelle est soit automatique (le programme de vol perforé sur bande étant
a bord de la nacelle), soit effectuée du sol par té€lémétrie (possibilité de voir
au sol le champ stellaire sur écran de télévision). Depuis 1974, cinq tirs ont
été accomplis en France 4 Aire/I’Adour en collaboration avec le Centre Na-
tional d’Etudes Spatiales. Un photométre 4 8 bandes passantes réparties de
2000 A au visible associé a un télescope de 15 cm a permis par comptage de
photons la mesure de plusieurs étoiles des Pléiades (Observatoire de Genéve).
Des clichés photographiques obtenus avec une chambre a grand champ ont
confirmé la distribution galactique de composants de la matiére interstel-
laire détectés a I'aide de tirs de fusées (Laboratoire d’Astronomie Spatiale,
Marseille). Une nouvelle série d’interférogrammes de P’infrarouge solaire
(10 a 100 microns) a été enregistrée par ’expérience du Professeur Kneu-
biihl (Ecole Polytechnique de Zurich). Plusieurs observations de la variation
crépusculaire de ’épaisseur réduite de I’ozone atmosphérique ont été faites
par Rigaud (Laboratoire de Physique et Dynamique de I’Atmosphére, Ville-
preux, France). _

AP’Observatoire de Genéve, I’activité est centrée sur le perfectionnement
technologique des appareils, notamment pour l’orientation de la nacelle
(pointage grossier magnétique de nuit, pointage fin grace 4 un miroir plan
orientable et asservi, les instruments restant fixes) et pour la photométrie
par comptage de photons. Depuis 1975, ’Observatoire développe avec le
Laboratoire d’Astronomie Spatiale de Marseille, la construction de deux na-
celles de 500 kg. Leur mise en service est prévue pour ’automne 1976.
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1.6. H.K. Asper und A.O. Benz
(Gruppe fir Radioastronomie, Mikrowellenlabor ETH Ziirich):
Der computergesteuerte Radiospektrograph der ETH Ziirich

I. Einfiihrung

Die Zielsetzung fiir die Entwicklung des an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule seit 1974 im Bereich von 100—1000 MHz digital arbeitenden
Radiospektrographen war eine rationelle Verarbeitung der empfangenen
Daten mit einer entsprechend geeigneten langfristigen Speicherungsmaoglich-
keit. Zu diesem Zweck wurde eine computergesteuerte Empfangsanlage ent-
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Abb. 1 Ansicht der Radiospektrographenanlage in Diirnten (ETH Ziirich) mit Emp-
fingermesswagen und 5 m-Antennenreflektor (Schweiz. Wagons- und Aufziigefabrik
Schlieren) (aus Asper, 1975).

wickelt, welche die Intensitit der aktiven solaren Radiostrahlung (Radio-
burst) auf einem 9-Spur-Magnetband digital aufzeichnet und speichert. Nach
weiterer Verarbeitung und Reduktion der Daten in einer Grossrechenanlage
werden die digitalen Daten elektronen-optisch auf einen Breitformatfilm
iibertragen zur Langfristspeicherung. Eine spitere Riickgewinnung der Daten
(8 bit oder 255 Intensititsstufen) ist ohne Degradierung zur Wiederverarbei-
tung auf Magnetband moglich. Abbildung 1 zeigt die Empfangsanlage der
Aussenstation Diirnten (ca. 30 km siiddstlich von Ziirich), bestehend aus der
Antenne (5 m Reflektor) und dem Labormesswagen fiir Empfanger, Com-
puter, Antennensteuerung, Magnetbandstation sowie Filmregistrierung.

II. Instrument

Das Prinzip des digital gesteuerten Radiospektrographen ist aus Abbildung 2
ersichtlich. Der digitale Prozessrechner (Hewlett-Packard, Modell 2100A)
iibernimmt grundsitzlich finf Aufgaben: (1) Steuerung und Kontrolle des
elektronisch durchstimmbaren Empfangers, (2) Erkennung von solaren Ra-
diobursts und Diskriminierung gegeniiber terrestrischen Storungen aufgrund
spezieller Burst-Kriterien, (3) Adressierung (Zeit, Datum etc.) der Burst-
daten und Ubertragung auf Magnetband, (4) Positionssteuerung der Antenne
und (5) Organisation des Messablaufes und Uberwachung der Anlage.
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Uber den Digital-Analog-Wandler (D/A) wird die Messfrequenz im Emp-
fanger innerhalb des Messbereichs von 100—1000 MHz mit einer Genauig-
keit von max. * 1 MHz eingestellt. Das verstirkte Empfangssignal (2000 In-
tensititswerte pro Sekunde zu 8 bit, Signalintensititsdynamik von 60 db .
oder 10°%:1) gelangt iiber einen Analog-Digital (A/D)-Wandler zunichst in-
den Kernspeicher des Rechners. Werden die Daten aufgrund des Burstkrite-
riums als solar erkannt, so werden die im Kernspeicher voriibergehend ge-
speicherten Daten mit Datum, Zeit etc. adressiert und auf ein 9-Spur-Magnet-
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Abb. 2 Vereinfachtes Blockdiagramm der Empfangsanlage. Der Computer steuert die
Empfangsfrequenz, die Antenne sowie die Kalibration des Empfingers. Anhand pro-
grammierbarer Burstkriterien werden nur Messdaten von solaren Radiobursts auf das
Magnetband iiberschrieben. Das Sichtgerit dient zur Funktionskontrolle sowie zur
Uberpriifung der auf Magnetband gespeicherten Daten (aus Asper, 1975).
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band iiberschrieben. Wiahrend der Messungen liefert der Rechner iiber den
Fernschreiber laufend ein Protokoll iiber die als solare Radiobursts erkann-
ten — und somit auf Magnetband registrierten — Radiodaten.

Mit Hilfe der Kalibriereinheit (Frequenz und Intensitit) wird der Emp-
finger in gewissen Zeitabstinden geeicht. Die entsprechenden Eichdaten
werden ebenfalls adressiert und periodisch (ca. 1—10 min) auf dem Magnet-
band gespeichert und bei der weiteren Auswertung der Messdaten in einer
Grossrechenanlage zur Korrektur beziiglich Empfangsfrequenz und Signal-
intensitit (Antennentemperatur) verwendet.

17 DECEMBER 1974
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Abb. 3 Analogregistrierung eines solaren Radioausbruches durch die Anlage der ETH
in Diirnten ZH. Die Zeit geht von links nach rechts; die Frequenz nimmt von oben nach
unten zu. Hell bedeutet erhohte Intensitit der Sonnenstrahlung. Horizontale Linien
sind terrestrische Storsignale (Sender), und die vertikale Linie bei 1037 UT ist eine
Minutenmarke.
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Zur tiaglichen kontinuierlichen Positionierung der Antenne auf die
Sonne werden in einer digitalen Vergleichsschaltung die Ist-Positions-

Abb. 4 Monitorbild der unverarbeiteten digitalen Rohdaten desselben Bursts wie in
Bild 3. Die Darstellungsart ist dieselbe. Der Frequenzausschnitt ist kleiner, dafiir die
Zeitauflosung grosser.
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Abb. 5 Intensitit (in willkiirlichen logarithmischen Einheiten), als Funktion der Zeit
fur verschiedene Frequenzen dargestellt, die am linken Rand angegeben sind. Die Daten
wurden geeicht (ruhiges Niveau subtrahiert) und in der Frequenzachse mit einem Tief-
passfilter verarbeitet. Die Zeichnung ist fiir die endliche Frequenzzykluszeit korrigiert.

werte beider Koordinaten (Azimut und Elevation) mit den Soll-Positions-
werten verglichen. Die Soll-Position ist die berechnete Antennenposition
und wird aus einer im Rechner gespeicherten Tabelle laufend ermittelt. Die
Ist-Position wird von den digitalen Winkelgebern beider Antennenachsen ge-
liefert. Ist in der Vergleichsstufe die Differenz zwischen Soll- und Istwert
nicht gleich Null, so werden die Antriebsmotoren so lange nachgesteuert, bis
die Abweichung vom Sollwert kleiner als 0,7 Bogengrad geworden ist.

II1. Resultate
Abbildung 3 zeigt den solaren Radioausbruch vom 17. Dezember 1974, wie
er mit dem Analogempfinger, der als Ergidnzung der digitalen Anlage weiter

betrieben wird, direkt auf Film registriert wurde. Wir sehen einen stirkeren
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Typ II-Burst (lingliche vertikale Struktur bei 1036.8 WZ), der von einer
diffusen rundlichen Fliche (bis 1036.9 WZ) gefolgt wird. Hitte man nur
dieses Bild, wire es verlockend, den flichigen Burst als Typ V zu Kklassifi-
zieren, der von einem (bisher noch im beobachteten) Typ III-Burst in Ab-
sorption durchsetzt ist. Diese kontinuierlichen Filmaufnahmen erlauben
eine sichere Erfassung aller Bursts im ganzen Frequenzband, besonders wenn
das digitale System in einem schmalen Band mit hoher Zeitauflosung arbeitet.

Der gleiche Ausbruch wurde auch mit dem neuen System digital auf
Magnetband registriert. Die digitalen Werte konnen off-line via Computer zur
raschen Beurteilung zwecks Kontrolle oder Auswahl auf einem speziellen
Monitor dargestellt werden (Bild 4). Dabei handelt es sich um ungeeichte
Rohdaten. Die Daten auf Magnetband werden auf dem Grosscomputer der
ETH ausgewihlt, geeicht, beliebig weiterverarbeitet und zum Schluss ausge-
schrieben oder gezeichnet. Bild 5 z.B. zeigt Profile lings der Zeitachse. Darin
wird deutlich, dass der zweite, diffuse Burst nicht vom Typ V ist, sondern
dass er eine Kombination von drei mittleren Ausbriichen und einem schwa-
chen Typ III-Ausbruch ist. In der Isointensitidtsdarstellung (Bild 6) sind wie-
der die verschiedenen Typ III-Bursts erkenntlich. Zusitzlich ist die Andeu-
tung der ,,inversen J*-Struktur bei etwa 284 MHz erkennbar. In Bild 7 wur-
den die verarbeiteten Daten wieder auf Film aufgetragen. Dank der gleichen
Darstellungsart lassen sich die Digitalwerte von Auge ,lesen‘ und mit dem
Analogverfahren (Bild 3) vergleichen. Man beachte vor allem die differen-

MHZ 36 MINUTE

Abb. 6 Isointensititskurven der gleichen Daten wie in Bild §, in dhnlicher Darstellung
wie Bild 3 gezeichnet. Die Aequidistanz ist in logarithmischen Einheiten bestimmt.
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Abb. 7 Aufbelichtung der digitalen Daten mittels einer Optronics ,,Photomation Mark
IT**-Anlage. Jedes Einheitsviereck stellt einen Wert in 8 bit (256 Graustufen) dar. Es
wurde die gleiche Darstellungsart wie in Bild 3 gewihlt: die Frequenz geht von 236 MHz
(oben) bis 394 MHz (unten), die Zeit von 1036.46 bis 1038.55,6 WZ (aus Benz und
Asper, 1975).
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zierteren Grautone (mehr Intensititsauflésung) und die erhéhte Sichtbarkeit
der Strukturierung. Das digital aufgezeichnete Bild lisst sich mit der glei-
chen Maschine (Optronics ,,Photomation Mark II*) wieder lesen und eignet
sich damit auch als langzeitlicher Datenspeicher.
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127



2. Geophysik

2.1 B. Primault (Institut Suisse de Météorologie, Zurich):
Considérations générales sur les indices de confort

En parcourant la littérature, on est frappé de voir que ce qui est qualifié de
”atmosphére confortable’ varie d’un auteur a ’autre. La plupart d’entre eux
donne des limites précises définies en général par la température et I’humi-
dité. En reportant ces limites sur un méme diagramme, on est frappé de la
diversité des zones déclarées agréables ou, au contraire, suffocantes.

La raison de cette diversité provient vraisemblablement du fait que les
auteurs consultés sont partis, les uns de données de laboratoire, les autres de
questionnaires remplis par des gens vivant en plein air. La plupart des in-
dices de confort consultés font abstraction du vent.

Si ’on compare les sources de chacun de nos auteurs, on constate que
leurs définitions dépendent du matériel de base disponible a chacun.

A premiére vue, il serait possible de limiter 'indice de confort a une
température et une humidité au-dessous desquelles les conditions pourraient
étre qualifiées d’agréables.

2.2. Karl Frey (Olten):
Orographische Wolken in dquatorialen und arktischen Breiten

Auf der Strecke Bogota—Villavicencio (Kolumbien, 4° nérdliche Breite)
wurde das Ostliche Andengebirge am 27. Mai 1972 bei einer Ostfohnlage
und am 2. Juni bei einer Westfohnlage iiberflogen. Die durch die orographi-
sche Beschaffenheit der Ostanden gebildete Bewolkung wurde vom Boden
und vom Flugzeug aus bei beiden Fohnlagen fotografiert.

Am 13. Juli 1973 bestand in einem Fjord in Spitzbergen bei Ny Aale-
sund (79° Breite) eine typische Fohnlage, bei der die Bildung der orographi-
schen Bewolkung fotografiert werden konnte.

Vorgingig wurde die Ansicht iiber die Entwicklung des Fohns dargelegt,
wie sie der Verfasser in frilheren Arbeiten aufgrund einer Analyse der rium-
lichen Felder der meteorologischen Elemente auf der Luv- und Leeseite
einer Fohnstromung beschrieben hat.

Bei Siid- und bei Nordf6hn ist es — nebst den bedeutenden Druckgra-
dienten — das ausgeprigte barokline Solenoidfeld auf der Leeseite, das der
Fohnstromung die notwendige Absinkbeschleunigung und die Energie ver-
schafft, um mit machtvoller Stirke in die Téler hinunter vorzudringen und
die bestehenden Kaltluftschichten wegzurdumen.

129



Fiir die Fohnklassifikation wird unterschieden zwischen:
Antizyklonalféhn (freier Féhn) — Antizyklonaler Hohenfohn — Zyklonaler
Hohenfohn — Antizyklonaler Talfohn — Zyklonaler Talfohn — Dimmerféhn.

2.3 K. Lenggenhager (Bern):
Das Problem der farbigen und weissen senkrechten Nebenlichtsiulen
und Unternebensiulen

Wihrend die Lichtsaulen in hiesigen Berggebieten ihr Entstehen hauptsich-
lich den vornehmlich in horizontalen Lagen fallenden Schneesternchen ver-
danken’, sind in den Polargebieten die hexagonalen Eisplattchen vorherr-
schend, welche sowohl fiir Lichtsdulen als auch fiir die farbigen (gelegentlich
auch welssen) Neben- oder Unternebenhchtsaulen verantwortlich sind, deren
Abstinde beiniedrigeren Sonnenstinden ca. 22° von der Hauptsiule betragen

Abb. 1: Zwei farbige Unternebensidulen im Siidpolargebiet. Durch die Sonne das weisse
Kreuz und ein die Sonne umgebender, farbiger Kranz (aus ,,Der grosse Readers Welt-
atlas').

In der Abbildung 1 ist ein solches Beispiel wiedergegeben, das in der
Antarktis fotografiert, 1m grossen Readers Weltatlas jedoch ohne Kommen-
tar farblg abgebildet ist>. Die beiden senkrechten farbigen Nebensiulen sind
ie 9,6° lang,verghchen mit ihrem theoretischen Abstand vom Sonnenvertikal
von 22°. Das Rot dieser Nebensiulen ist nach innen gelegen.
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Zur Erkldrung der farbigen Nebensaulen

Durch die vornehmlich mit horizontalen Hauptflichen fallenden Eisplatt-
chen der Nebensiulen werden gleich wie beim Halo von 22° Radius nur
deren minimal gebrochene Strahlen gesehen, weil sich Farben stirkerer
Brechgrade nach aussen gegenseitig zu Weisslicht liberlagern. So entsteht ja
auch der gelegentlich zu sehende weisse Schweif schon farbiger Nebensonnen.

Wenn solche schmalen hexagonalen Plittchen in bewegterer Luft fallen
und um ihre horizontale Vorzugslage pendeln, so iiberlagern sich in gleicher
Weise ihre stirker gebrochenen Farbstrahlen zu Weiss. Es verbleiben dann
nur die jeweils in minimaler Brechstellung erzeugten Farbstrahlen. Dies er-
gibe also keine senkrechte farbige Neben- oder Unternebensiule.

Eine Moglichkeit zur Bildung farbiger Unternebensidulen und Neben-
siulen bietet folgende Uberlegung. Gleich wie eine tiefer liegende Sonne und
sogar Nebensonne auf ruhigererSeeoberfliche lange und schmale Lichtstrassen
bedingen, konnen schaukelnde Pliattchen der Neben- und Unternebensonnen
ihre minimalen Brechstrahlen (die nicht durch stirkere Brechgrade iiberlagert
werden konnen) auf leicht schwankenden Plattchen der nahen Umgebung
in Form ldngerer, gerader Farbstrassen spiegeln lassen.

Da es sich hierbei, im Gegensatz zur Lichtstrasse auf ruhigeren Gewis-
sern, nicht nur um gewohnliche Reflexion handelt, sondern zum Teil sogar
um Totalreflexion, ist die Lichterscheinung solcher Neben- und Unter-
nebensdulen erheblich.

Abb. 2: Sonne und Nebensonne spiegeln sich in lingeren Lichtstrassen auf ruhigerer
Seeoberfliche.
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Abb. 3: Untere Lichtsiule mit ebenfalls weisser Unternebensidule auf Weissfluhjoch
(nach M. Jaggi).

Ein Hauptargument fiir diese Ansicht bieten zwei Beobachtungen von
verschieden hohen Sonnenstinden mit ihren Séulen und Nebensdulen, welch
letztere beide den gleichen, minimalen Abstand vom Sonnenvertikal aufwie-
sen, die eine Beobachtung bei einem Sonnenstande von ca. 5°, die andere
jedoch bei 15°. (Die Bilder wurden gezeigt.)

Einen Hinweis fiir eine solche Deutung ergibt die Abb. 2, wo sich die
Sonne mit ihrer Nebensonne als langere Lichtstrassen auf ruhigerer Seeober-
fliche spiegeln. Jedoch ist auch das Umgekehrte moglich: Langliche Unter-
sonnen konnen auch durch ihr in der Vertikalen konvergierendes Licht von
allen in minimalen Brechlagen befindlichen, pendelnden Plittchen wirksame
Brechstrahlen fiir gerade Neben- oder Unternebensidulen bedingen.

Eine Stiitze fiir diese Ansicht bietet eine eigene Flugbeobachtung einer
hellen, runden Untersonne auf Eiswolken, welche einen farbigen Totalhalo
von 22° Radius um sich herum bewirkte®.

Durch die beschriebene Auffassung ist es nun auch verstindlich, dass
sich Nebensonnen und Unternebensonnen auf bewegteren Eisplattchen (aber
auch auf Schneesternchen) als schrige Saulen spiegeln koénnen, gleich wie
eine nicht zu hohe Sonne sich auf schrig zum Sonneneinfall verlaufenden
Wellen als schriige Lichtstrasse spiegeln kann®. So wurden farbige Bilder von
schrigen Nebensiulen und auch von farbigen Unternebensiulen gezeigt.
Diese konnten je nach Windrichtungen oben oder auch unten gegensinnige
Abstinde vom Sonnenvertikal aufweisen.
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Farblose Lichtsdulen

Weder im Buche von Pernter’ noch bei Visser® oder bei Meyer” sind solche
in ihren erschopfenden Abhandlungen iiber Haloerscheinungen erklirt, z.T.
nicht einmal erwihnt. In der Abb. 3 ist eine kleinere, weisse, senkrechte
Unternebensiule aus einer Arbeit von Jaggi8 mit dessen Erlaubnis wieder-
gegeben. Inr Abstand von der Untersidule ist mit 22° bestimmt worden bei
einem n1cht erwihnten Sonnenstande, der, den Schatten entsprechend, un-
gefihr 30° betragen haben diirfte.

Wihrend vieler winterlicher Aufenthalte auf dem Séntisgipfel (2504 m)
konnte der Schreibende mehrfach senkrechte weisse, seltener tarbige Unter-
nebensiulen von bis 10” Linge mit Abstinden von ca.22° von den Unter-
lichtsdulen beobachten und fotografieren. Thre weisse Mischfarbe konnte
durch sehr diinne Eisplittchen unterschiedlicher Dicken mit ungleichen
Abstinden untereinander erkliart werden in Analogie zu weissen, sehr schma-
len Lichtstrassen auf Dunkelbrillen, die durch nicht entfetteten Finger-
kuppenstrich beobachtet werden konnen® . Der Verfassen konnte auf dem
winterlichen Sintisgipfel mehrfach farblose und farbige Unternebensiulen
und Nebensidulen fotografieren, von welchen einige Farbdias gezeigt wurden.
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2.4. M. Bouét (Le Mont sur Lausanne):
Sur une singuliére distribution des passages frontaux en un lieu donné

Une recherche portant sur I’heure de passage des fronts froids (1764 cas
étudiés) dans la région de Lausanne et déja signalée antérieurement (Archiv
f. Met., Geoph., Bioklim., A 17, 1968) a montré que ceux-ci sont en moy-
enne les plus fréquents vers 6 h et vers 16 h en H.E.C. (resp. 5,5 et 7 %),
plus rares vers 11 h et 23 h (resp. 3 et 2 %). La fréquence accrue de I’aprés-
midi est apparemment en relation avec l’instabilité troposphérique plus
grande en ce moment de la journée; celle du début du jour ne peut par
contre avoir la méme cause. Le minimum nocturne de fréquence correspond
a la stabilité moyenne plus grande des basses couches, mais celui de 11 h ne
trouve pas d’explication du méme ordre. Il faut rappeler cependant que la
fréquence de la pluie en Europe centrale est minimum vers 12 h et que celle
de I’orage est la plus faible vers 10 h. Il est curieux en outre qu’a une heure
pres A peine les extrema de fréquence des passages coincident avec ceux de
I'onde semi-diurne de pression, les maxima correspondant aux minima et
inversement.

L’inégale distribution des heures de passage des fronts froids au cours
du jour (en Suisse romande du moins) est surprenante et pose un probléme
difficile; que les changements de temps s’avérent particuliérement rares au
milieu de la nuit n’est pas étonnant; qu’ils le soient également en fin de ma-
tinée est par contre remarquable, mais correspond a I’expérience courante
de I'évolution du temps selon laquelle I’éclaircie aprés la pluie apparait
volontiers au milieu du jour. La question reste ouverte.

2.5. H. Kahle (Institut fiir Geophysik, ETH Ziirich):
Zur Ursache von globalen Schwereanomalien*

Als Schwereanomalien bezeichnet man iiblicherweise Abweichungen der be-
obachteten Schwere.von der theoretischen Schwere, die am Stationspunkt
herrschen wiirde, wenn die Erde ein Rotationsellipsoid wire. Da das Schwere-
feld ein Integralfeld ist, enthilt es die Schwerewirkungen simtlicher im Erd-
innern verteilter Storungsmassen. Diese Wirkungen haben je nach Tiefenlage
und Dichteverteilung der Stérungsmassen unterschiedliche Halbwertsbreiten
und Amplituden. Die Halbwertsbreiten sind ein Mass fir die Wellenlingen
der Schwereanomalien. Entsprechend der Grosse der Flidche, die die Anoma-
lien einnehmen, unterscheidet man zwischen lokalen, regionalen und globalen
Schwerestorungen. Viele gravimetrische Interpretationen beschiftigen sich
mit der Deutung der lokalen Anomalien, deren Ursachen oft in wenigen
Kilometern Tiefe liegen. Um die lokalen Anomalien zu erhalten, muss man
die regionale Anomalie bestimmen und vom beobachteten Schwerefeld ab-
ziehen. Die Ursachen der regionalen Anomalien liegen in der Erdkruste und

*Mitteilung Nr. 129 aus dem Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich.
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zum Teil im oberen Erdmantel. Die noch langwelligeren globalen Schwere-
storungen braucht man bei der Interpretation der lokalen Anomalien nicht
zu beriicksichtigen, da sie in den betrachteten Gebieten meist einen konstan-
ten Wert haben.

Hingegen sind die globalen Schwereanomalien von grosser Bedeutung
fir die Analyse von Massenstorungen, die im tiefen Erdinnern liegen. Im fol-
genden wird versucht, eine Zusammenfassung iiber die moglichen Ursachen
dieser globalen Anomalien wiederzugeben.

Die Berechnung der globalen Schwerestorungen beruht auf der Entwick-
lung des Schwerepotentials nach Kugelfunktionen: P, (cos6), § =90° —
geographische Breite, deren Koeffizienten aus Satellitenbahnstérungen ab-
geleitet werden. Zu den Gebieten mit positiven globalen Anomalien niederer
Ordnung (zum Beispiel n =4) gehéren Siidamerika, Europa, der siidwest-
indische Ozean und die Tiefseegriben im Westpazifik. Die Minima liegen
iiber dem nordwestlichen und zentralen Atlantik, dem ostindischen und siid-
pazifischen Ozean sowie iiber dem nérdlichen Pazifik. Diese Anomalien er-
reichen + 20 mgal*. Sie zeigen keinen systematischen Zusammenhang mit
der Verteilung der Kontinente, Ozeane und Lithosphirenplatten. Auch mit
den aus seismischen Beobachtungen gewonnenen Strukturen der Erdkruste
und Lithosphirenplatten konnen die langwelligen Anomalien niederer Ord-
nung bisher nicht erkliart werden. Ihre Ursachen miissen also in grosserer
Tiefe liegen.

Als tiefste Storungsmasse fiir die Anomalien niederer Ordnung kommen
Undulationen der Erdkern-Mantelgrenze in einer Tiefe von rund 2900 km in
Betracht. Entlang dieser Diskontinuitit nimmt die Dichte sprunghaft um
4.0 gcm® zu. Dieser Dichtesprung ist gross genug, dass schon sehr kleine
Undulationen der Kern-Mantelgrenze (von wenigen Kilometern) Schwere-
wirkungen an der Erdoberfliche hervorrufen, die in der Grossenordnung der
aus Satellitenbahnen abgeleiteten Anomalien niederer Ordnung (zum Bei-
spiel n =4) liegen. Beobachtungen von P.P-Wellen, die den Erdkern durch-
laufen haben, deuten auf solche Undulationen hin (Buchbinder, 1968).

Der Bereich oberhalb der Kern-Mantelgrenze wird vom unteren Erd-
mantel eingenommen, der bis in eine Tiefe von 1000 km heraufreicht. Auf-
grund seismischer Geschwindigkeitsdaten von Anderson und Toks6z (1963)
kann man folgern, dass die Dichte von der Tiefe 1000 km bis 2900 km kon-
tinuierlich von etwa 4.6 g cm™ bis auf 5.5 g cm™ zunimmt und dort keine
Diskontinuititen aufweist. Statt dessen enthilt der dariiberliegende obere
Erdmantel mehrere Unstetigkeitsflichen, entlang denen die seismische Kom-
pressionswellengeschwindigkeit (Julian und Anderson, 1968) und die Dichte
(Anderson, 1967 a b, c, 1968, 1969) sprunghaft zunehmen. Zwei von diesen
Unstetigkeitszonen kann man mit Phasentransformationen in Zusammen-
hang bringen (Birch, 1952, 1961). Die obere Gradientenzone liegt etwa in
einer Tiefe von 400 km und die untere im Tiefenbereich um 650 km. Den
oberen Sprung interpretiert man allgemein als Ubergang von Olivin (einer
Forsterit (Mg, SiO,4)-Fayalith (Fe,SiO4)-Mischung) zu einer Spinell-Phase
(Ringwood, 1958 a, b, ¢, 1966, 1969). Entlang dieser Olivin-Spinell-Uber-
gangszone steigt die Dichte sprunghaft um etwa 8 % (0.3 gcm>) an. Wie
neuere Hochdruckversuche gezeigt haben, hingt der Olivin-Spinell-Ubergang

*1 mgal= 102 cm s 2
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stark von der Temperatur und dem Druck ab. Aus experimentellen Daten
von Akimoto und Fujisawa (1968) hat Bott (1971) beispielsweise errechnet,
dass die Gerade der Temperatur-Druck-Relationen, bei denen der Olivin-
Spinell- Ubergang von (Mgo o, Feo 1), SiO, stattﬁndet einen Gradienten von
0.06 kbar/°C aufweist.

Dlesem Gradienten entspricht die Temperatur-Tiefen-Bedingung von etwa
5.5 °C/km. Das bedeutet, dass der Olivin-Spinell -Ubergang etwa 1 km tiefer
stattfindet, wenn sich die Temperatur um 5.5 °C erhoht. Daraus ergibt sich
eine Undulation des Olivin- Spinell-Ubergangs, d1e man einer lateralen Mas-
senstorung mit dem Dichtekontrast 0.3 gcm > zuordnen kann. Bei der
zweiten Ubergangsphase, die etwa in 650 km Tiefe liegt (Anderson, 1967 c;
Mao et al., 1969), erfolgt der Ubergang in die noch dichteren Phasen in
Form von Oxiden wie Stishovit (SiO,), Periklas (MgO) und Wiistit (FeO).
Im Gegensatz zur Olivin-Spinell-Ubergangszone ist der Druck-Temperatur-
gradient dort jedoch negativ, so dass sich bei Temperaturerh6hungen der
Ubergang nach oben verschiebt. Da der Dichtesprung beim Spinell-Ubergang
ebenfalls 0.3 gcm 3 betrigt, wiirden sich die entsprechenden Schwereanoma-
lien zum Teil kompensieren, wenn in der Tiefe dieser beiden Phaseniiber-
ginge eine Temperaturverinderung mit gleichem Vorzeichen und Betrag auf-
tritt. Bott (1971) hat jedoch gezeigt, dass die Spinell-Oxid-Ubergangszone
wegen des negativen Temperatur-Tiefen-Gradienten bei Temperaturinderun-
gen dazu tendiert, wieder in die alte Tiefenlage zuriickzukehren — der Olivin-
Spinell-Ubergang dagegen nicht. Demnach kommt der Olivin-Spinell-Uber-
gang eher als Ursache von Schwereanomalien in Frage als der Spinell-Oxid-
Ubergang.

Whitcomb, Anderson (1970) und Fuchs et al. (1971) fanden wichtige
Hinweise fiir die mogliche Existenz von unterschiedlichen Tiefenlagen der
Ubergangszonen. Der Geschwindigkeitssprung entlang dieser Zonen ist so
gross, dass dort Reflexionen von Erdbebenwellen auftreten. Nachdem die
Raumwellen den Erdkern durchlaufen haben, konnen sie insbesondere an
der Unterseite der Ubergangszonen reflektiert werden, erneut den Erdkern
durchlaufen und dann als Vorldufer vor der Hauptphase P’P’ = PKPPKP regi-
striert werden. Auf solche Reflexionen machten zum Beispiel Gutenberg
(1960), Adams (1968), Engdahl und Flinn (1969), Bolt et al. (1968) und
Niazi (1969) aufmerksam. Whitcomb et al. (1970) untersuchten Laufzei-
ten von Erdbeben, die in Japan bzw. Siidamerika entstanden waren und im
Gebiet des ozeanischen Riickens sidlich von Afrika bzw. beim 90°-Ost-
Riicken im Indischen Ozean reflektiert wurden. Das benutzte Seismogra-
phennetz lag in Kalifornien und Arizona. Es ergaben sich Reflexionen in
den Tiefen bei 630, 280, 520, 940 und 410 km — jeweils in der Reihen-
folge ihrer Nachweisbarkeit angegeben. Hierbei zeigten die Reflexionen in
410 km Tiefe und darunter in den beiden betrachteten Reflexionsgebieten
einen korrigierten zeitlichen Unterschied im Seismogrammeinsatz von 4 Se-
kunden. Whitcomb et al. (1970) deuteten diesen Zeitunterschied, indem sie
annahmen, dass die Phaseniiberginge sudhch von Afrika etwa um 20 bis
30 km hoher liegen als unter dem 90°-Ost-Riicken. Bei einem Tiefenver-
gleich der Diskontinuititen in der Manteliibergangszone in den U.S.A.
(Johnson, 1967) und in Europa (Mayer-Rosa, 1969, Mayer-Rosa und Miiller,
St., 1971 1973) sind Fuchs et al. (1971) auf noch grossere Unterschiede
fiir die Tlefenlagen des Olivin-Spinell-Ubergangs gekommen. In den U.S.A.
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ergibt sich eine Tiefe von 400 km und in Europa eine solche von rund
300 km. Diese Undulationen korrelieren mit den langwelligen Schwereano-
malien von n =2 bis 6 (Fuchs et al., 1971), deuten sich aber auch im Feld
zwolfter Ordnung an.

Vorldufige Modellrechnungen ergeben, dass die seismisch gefundenen
Undulationen in der Mantel-Ubergangszone theoretisch die Grossenordnung
der beobachteten Anomalien mit intermedidren Wellenlingen (z.B. n = 12)
durchaus erreichen und sogar grosser sein konnen.

Ich danke Herrn Prof. Dr. Stephan Miiller, Ziirich, fiir die kritische Durch-
sicht des Manuskriptes.
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