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Die Fourier-Transformation der von DAvis gemessenen 3?Ar-Erzeugungsrate im solaren Neutrinoexperiment weist auf
zeitliche Variationen des Neutrinoflusses mit Perioden von 100.0, 58.8, 35.7, 25.6, 19.6, 15.2, 8.8 und 6.3 Monaten hin. Wir
diskutieren physikalische Voraussetzungen des Standardmodells der Sonne, die nicht allgemein mit den Beobachtungen iiber-
einstimmen und fithren Pulsationen des solaren Neutrinoflusses mit der Zeitskala von Jahren auf im Sonneninneren ange-
regte Schwerewellen zuriick.

The FouRIER analysis of the measured %7 Ar production rate for Davis’ well known solar neutrino experiment shows time va-
riations of the solar neutrino flux with periods of 100.0, 58.8, 35.7, 25.6, 19.6, 15.2, 8.8, and 6.3 months, respectively. We
discuss physical assumptions of the standard solar model which are not generally confirmed by observations and trace back
the time variations of the neutrino flux with the time scale of the order of years to gravity oscillations of the solar centre.

1. Das Problem der solaren Neutrinos

Als A. S. EDDINGTON sein 1926 erschienenes Werk ,Der innere Aufbau der Sterne’ mit dem Satz ,,...; wir diirfen
uns aber der Hoffnung hingeben, daB3 wir schon in einer nicht allzu fernen Zukunft in der Lage sein werden, ein so
einfaches Ding wie einen Stern zu verstehen’, abschloB, ahnte noch kein Astrophysiker, daBB man iiber 50 Jahre
spdter fur einen ,so einfachen Stern wie es die Sonne ist’, noch immer kein mit allen Beobachtungsdaten in Einklang
stehendes ,Standardmodell‘ konstruieren kann. Spétestens zu der von F. REINES (1972) initiierten ,Sonnenneutrino
Konferenz‘ wurde deutlich, daB das von R. Davis Jr. und Mitarbeitern seit 1955 vorbereitete Experiment zum Nach-
weis der solaren Neutrinos — es fuBBt auf der 1946 von B. PONTECORVO vorgeschlagenen Zerfallsreaktion von Argon-37
durch Elektroneneinfang %Cl + v, — 3Ar + e~ — einen ernsthaften Widerspruch zwischen Theorie und Experi-
ment aufgedeckt hat. Alle astrophymkahschen Modifizierungen des Standardmodells der Sonne, die eine Uberein-
stimmung des von Davis gemessenen und von der Theorie geforderten solaren Neutrinoflusses herbeifiihrten, standen
mit anderen kosmogonischen oder kosmologischen Beobachtungsdaten im Widerspruch. Ganz zu schweigen ist von
Hypothesen, die die Physik des Sonnenmodells, der Kernreaktionen oder des Neutrinos grundsitzlich abdnderten
— ohne Erfolg. Gegenwirtig betrachtet man in der astrophysikalischen Literatur noch drei Unsicherheiten im
Standardmodell der Sonne, die die Diskrepanz zwischen dem von DaAvis und Mitarbeitern gemessenen Wert des so-
laren Neutrinoflusses (CLEVELAND, Davis and RowLEY 1980)

2Pg = (2,1 4+ 0,3) SNU?)
und dem vom Standardmodell der Sonne vorhergesagten NeutrinofluB (BAHCALL et al. 1980)
2®c = (7,8 &+ 1,5) SNU

aufheben konnten:

(i) Neutrinophysik: Noch immer ist die Frage, ob Neutrinos eine endliche Masse besitzen und oszillieren, experi-
-mentell nicht endgiiltig beantwortet. Oszillationen zwischen den drei nachgewiesenen Neutrinos »,, ¥, und », kénnen
den theoretisch zu erwartenden solaren NeutrinofluB um den Faktor N-! (N = 3) verringern (s. CLEVELAND, DAvIs
und RowLEY 1980).

(i) Kernphysik: In den zentralen Parameter fiir die Beschreibung der Kernreaktionen in der Proton—Proton-Kette
der Sonne, die thermonukleare Reaktionsrate, geht der nukleare Wirkungsquerschnitt ¢(E) in der Gestalt ¢(E) =
= S;;(E) E-* exp { —2nZ;Z;e*|hv} ein (vgl. HAUBOLD und JoHN 1982). Darin sind E und » die relative Energie und
Geschwmdlgkelt Z; und Z die Ladungszahlen der in Reaktion stehenden Atomkerne. Der Wirkungsquerschnitts-
faktor S,,(O) fur dle Reaktlon 3He(a, p)? Be ist nicht ausreichend genau bekannt; experimentelle Ergebnisse stehen
zueinander im Widerspruch: Sy, (0) = 0,30 + 0,03 keV barn oder S,,(0) = 0,52 & 0,15 keV barn (KRAWINKEL et al.
1982). Fir den letztgenannten Wert verringert sich der theoretische Wert fiir den solaren NeutrinofluBl etwa um
einen Faktor zwei.

(iii) Sonnenphysik: Nicht nur das solare Neutrinoexperiment, auch die Beobachtung der Sonnenoszillationen mit
einer Periode von 2 h 40 min (SEVERNY, KoTov und TsAP 1976) und die Messung einer Sonnenabplattung (DICKE

1) 1 SNU = 1073 Neutrinoeinfinge pro Sekunde pro Targetatom,
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und GOLDENBERG 1967) geben AnlaB, an den im Standardmodell der Sonne gemachten Voraussetzungen — Rota-
tion, Magnetfelder und Instabilitdten im Sonneninneren werden vernachldssigt — zu zweifeln.

Die Feststellung in (iii) nehmen wir in der vorliegenden Arbeit zum AnlaB, das Standardmodell der Sonne zu
diskutieren und Beobachtungen zu nennen, die auf dynamische Instabilitdten mit kleiner (R&10° Jahren) und groBer
(~107 Jahren) Zeitskala in der Sonne hinweisen (Abschnitt 2.). Davis’ Messungen der 3Ar — Erzeugungsrate werden
in Abschnitt 3. der FouriER-Transformation unterworfen, und wir bemerken in der FOURIER-Transformierten ver-
Schiedene ausgeprigte Perioden mit einer Zeitskala von ~10° Jahren. Mittels der Fensterfunktion weisen wir die
signifikanz dieser Perioden nach. SchlieBlich geben wir in Abschnitt 4. Argumente dafiir an, daf3 die Zeiskala der in
Davis’ MeBdaten gefundenen Perioden auf im Sonnenkern angeregte Schwerewellen hindeutet und vergleichen mit
bereits in der Literatur bekannten Ergebnissen.

2. Uber das Standardmodell der Sonne

Die physikalischen Voraussetzungen des in der astrophysikalischen Literatur als Standardmodell bezeichneten
Sternmodells fiir die Sonne sind: _

(i) Erreicht die Sonne im Verlauf der Kontraktion des ursolaren Nebels das hydrostatische Gleichgewicht, so besitzt
sie eine homogene chemische Zusammensetzung.

(ii) Der thermonukleare brennende innere Bereich der Sonne ist gemi8 dem ScHWARzSCHILD-Kriterium gegen Kon-
vektion stabil.

(iii) Die im thermonuklear brennenden Bereich der Sonne erzeugte Energie wird nur durch Strahlung transportiert.

(iv) Rotation und Magnetfelder beeinflussen die innere Struktur der Sonne nicht und werden vernachlissigt.

(v) Strahlungsdruck und Gravitationskraft gleichen sich in jedem Punkt des Sonneninneren aus; die Sonne befindet
sich im hydrostatischen Gleichgewicht.

(vi) Die von der Sonnenoberfliche abgestrahlte Energie ist gleich der im thermonuklear stationir brennenden Bereich
der Sonne erzeugten Energie; die Sonne befindet sich im thermischen Gleichgewicht.

FaBt man die Berechnung einer Entwicklungsfolge von Sonnenmodellen als Eigenwertproblem auf, so sind fiir
ein gegebenes Y (Massenanteil von Helium) die Eigenwerte Z (Massenanteil schwerer Elemente) und « (das Ver-
hiltnis von Durchmischungslidnge zu Druckskalenhéhe) so zu finden, daBl die Leuchtkraft der Sonne L = Ly und
der Radius der Sonne R = Ry nach einer Entwicklungszeit ¢ = ¢, die dem Alter der Sonne entspricht, erreicht

werden (s. MAZzITELLI 1979). Konsequente Ergebnisse dieser Entwicklungsfolge quasistationir wasserstoffbrennen-
der Sonnenmodelle sind:

1) Die Leuchtkraft der Sonne stieg monoton von 0,65 Ly auf 1L iiber den Zeitraum ¢ = ¢g an:
Lo

2 t\’
3 (i)

T, bezeichnet die zentrale Temperatur der Sonne.

2) Dichte und Temperatur erreichen im Zentrum der Sonne die Werte g, ~ 135 g cm~2und T, ~ 15,5 X 10® K. Fiir
die zentrale chemische Zusammensetzung X = 0,36, Y = 0,62 und Z = 0,02 berechnet man einen solaren Neutrino-
fluB von X®Po ~ 7,8 SNU, der im Davisschen Experiment nachgewiesen werden miiBte. Fiir die Neutrinofliisse ein-
zelner Kernreaktionen folgt (BAHCALL et al. 1980):

L(t) = to = 4,55 X 10° Jahre, Ly =3.86 X 1038 erg s,

Lo~Ts;

®D,(pp) ~ T3~ 6,1 X 10 cm=2s"1,  @,(Be) ~ T~ 4,1 X 10°cm~2s"! und
®,(B) ~ T2° ~ 5,85 X 108cm=2s71.

3) Die fiir kleine harmonische Quantenzahlen / und groBe Knotenzahlen # angeregten p-Moden-Oszillationen (5 min-
Oszillationen) beschrinken sich auf den Hiillenbereich der Sonne. Der zentrale Bereich der Sonne ist gegen Oszilla-
tionen stabil (IBEN Jr. und MAHAFFY 1976).

Gegen diese charakteristischen Ergebnisse einer sich quasistationdr entwickelnden Sonne sprechen (x) die ge-
fundenen geotektonischen und paldoklimatologischen GroBzyklen mit einer Zeitskala von 7 =~ 2 ... 3 X 10® Jahren
(vgl. die Diskussion bei TREDER 1979), (2) quasiperiodische Variationen des solaren Neutrinoflusses mit einer Zeit-
skala von 7 = 26 Monaten (SAKURAI 1979) und (3) periodische Oszillationen der Sonne mit einer Zeitskala von
7= 2h 40 min (SEVERNY, KoTov und TsAP 1976), die erwartungsgemdl bis in die zentralen Bereiche der Sonne
hineinreichen. Die entscheidende Frage nach den physikalischen Ursachen von periodischen Instabilititen und den
mit ihnen verbundenen Zeitskalen konnte bisher noch nicht beantwortet werden. TREDER (1979) bemerkte in diesem
Zusammenhang, daB die Sonne wohl nicht als ,,Dauerbrenner, sondern vielmehr nach dem Prinzip eines ,,Diesel-
motors* arbeitend zu denken sei. .

' Auf die Méglichkeit sikularer Variationen der Sonnenleuchtkraft mit der in (1) genannten Zeitskala wies
FOwLER (1972) hin. Als Bedingung fiir diese sikularen Variationen gab FOwLER an, daB die periodischen Schwankun-
gen der Temperatur im Sonnenzentrum groBer als die HELMHOLTZ-KELVIN-Zeitskala

M

RolLo

THR = = 3.14 X 107 Jahre
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sein miiBten (G ist die Gravitationskonstante, M bezeichnet die Masse der Sonne). Tyk ist eine rein thermodyna-
mische GroBe, unabhingig von der Art und Weise der Energieerzeugung und des Energietransports. Die tatsich-
liche Periode fiir Temperaturschwankungen im Sonnenzentrum, die auch als Variationen der solaren Leuchtkraft
nachweisbar wiren, ist mehrere GroBenordnungen kleiner als k. Das zeigt die genaue Rechnung, wenn man die
Energieerzeugung durch Kernreaktionen und den Energietransport durch Strahlung beriicksichtigt (HAUBOLD
1983).

Die fundamentale Oszillationsperiode der Sonne (sie ist die Zeit, die eine Schallwelle benétigt, um sich vom
Sonnenzentrum bis an die Sonnenoberfliche fortzupflanzen) muB in der GréBenordnung der Zeitskala des freien
Falls liegen; sie ist wie im Fall der thermischen Zeitskala 7yk aus dem Virialsatz ableitbar:

3@ 1/2
Ty z(GM@) =0,44h.

7y liegt wenigsten in der GréBenordnung der in (3) erwihnten Beobachtungen der Sonnenoszillationen.

Fiir die Ableitung einer Zeitskala 7 in der GréBenordnung, die fiir Schwankungen des solaren Neutrinoflusses
in (2) gefunden wurde und die deutlich die Relation ux > 7 > 4 erfiillt, bedarf es einer Abdnderung der fir das
Standardmodell der Sonne vorgegebenen Voraussetzung (vi).

Bereits EMDEN (1907, vgl. Kap. XVIII §43, Kap. VIII §6) — er untersuchte Oszillationen polytroper Gas-
kugeln und betrachtete die Kontinuititsgleichung fiir die Bewegung homogener inkompressibler Materie — wies
darauf hin, daB im Vergleich zur Grundschwingung einer polytropen Gaskugel ungleich langsamere Schwingungen
zu erwarten sind, wenn wihrend der periodischen Bewegung die Gaskugel ihren Polytropenindex dndert oder Ab-
weichungen vom adiabatischen Gleichgewicht auftreten.

Speziell fiir die Sonne gedacht, miiBte sich ihr Polytropenindex von # = 3,5 (ein mittlerer Wert fiir das strah-
lende Sonneninnere) auf # = 1,5 (ein mittlerer Wert fiir die konvektive Sonne) dndern. Diesen Gedanken der In-
stabilitdt des Sonneninneren gegen Durchmischung griffen DiLKE und GOUGH (1972) auf und zeigten, daB das Sonnen-
innere fiir Zeitrdume in der GroBenordnung rux Expansions- und Kontraktionsphasen durchlaufen kann, in denen
die stark temperaturabhingigen Kernreaktionen die Energiebilanz nicht decken. Die Voraussetzung (ii) im Stand-
ardmodell der Sonne ist dann nicht mehr richtig.

CowLING (1941; vgl. auch Kopvsov 1976) diskutierte, auf den Ergebnissen von EMDEN (1907) fuBend, die
Schwingungen einer polytropen Gaskugel mit dem Polytropenindex »# und dem Adiabatenindex y; wir setzen
N = 1/(y — 1). Fiir die Ausbreitung von Schwerewellen findet COWLING, daB fiir » = N aller Perioden der g-Oszil-
lationen unendlich groB werden und fiir » — N << o der Stern instabil wird. Nur im Fall 0o < # — N < 1 konnen
sich in einem Stern, der sich im adiabatischen Gleichgewicht befindet, Schwerewellen endlicher Periode ausbilden.
Auf der Grundlage der Betrachtungen von COWLING (1941 ; KorPysov 1976) gelingt es, die Periode der g-Oszillationen

abzuschitzen:
I, B (47Gep(n — N)\2
T 7, (1 +N) ’
darin ist73 =%2—° 0., und P, sind zentrale Werte fiir Dichte und Druck im Stern. R ist dem Radius des

Bereiches im Stern gleichzusetzen, in dem der iiberwiegende Teil der Masse des Sterns konzentriert ist und in dem
mit den Oszillationen verbundene Variationen in der Dichte dp auch zu Variationen des Gravitationspotentials 6V
fithren (vgl. COWLING 1941, Gleichung (4)). 8 ist als ein Parameter zu interpretieren, der auch Abweichungen des be-
trachteten Sterns vom adiabatischen Gleichgewicht beriicksichtigt. Fiir die Sonne findet man leicht mit den Werten
y = 5/3,n = 3,5, 0, = 135 g cm-3und P, = 2,24 X 102 N cm~2, daB f =~ 10~%°, wenn die Schwingungsperioden in
der GroBenordnung von Jahren liegen sollen. Fiir R wurde R = 0,25R gesetzt.

3. Zeitperioden in den Davisschen MeB3ergebnissen fiir den solaren Neutrinofluf3

Bild 1 zeigt die MeBergebnisse von Davis fiir den solaren NeutrinofluBl im Zeitraum 1970—1981 (CLEVELAND,
Davis und RowLEY 1980; Davis 1982; Experiment 18—69; die Experimente 23, 25, 26 und 34 waren Messungen
der Hintergrundstrahlung vorbehalten). Subtrahiert man von der 3’Ar-Erzeugungsrate (in Atomen pro Tag) die auf
Hintergrundstrahlung zuriickzufithrende 3?Ar-Erzeugungsrate von 0,08 (in Atomen pro Tag) und multipliziert diese
solare 3’Ar-Erzeugungsrate mit dem Faktor 5.31, erhidlt man den NeutrinofluB in solaren Neutrinoeinheiten (SNU).
Die Davisschen MeBdaten umspannen einen Zeitraum von 7 = 132 Monaten (v = T-!= 0,0076 (Monate)~*;
v bezeichnet die Frequenz).

Unterwirft man die in Bild 1 dargestellten MeBdaten f(¢) der Fourier-Transformation (s. DEEMING 1975, MELCHER
und GERTH 1977, GERTH 1983), so zeigt die graphische Darstellung der Leistung N(v) = F(») F(»)* der FOURIER-
Transformierten F(v) in Bild 2 und Bild 4a deutlich ausgeprigte Maxima fiir &; = 100.0, 7, = 58.8, 73 = 35.7,
7y = 25,06, Mg = 19,6, g = 15,2, 77, = 8,8 und 7z = 6,3 (alle = in Monaten).

In dieser Darstellung ist N(0) = o, da die Grundwelle mit der Frequenz » = o durch Subtraktion des Mittel-
wertes aller MeBwerte unterdriickt ist. Die Verteilung der Zeitdaten der Messung, die sogenannte ,,Fensterfunktion*
w(f) ist somit nicht mehr additiver Bestandteil von f() und mit der gesuchten Variation der MeBdaten multiplikativ
verkniipft. Das Produkt dieser beiden Funktionen spiegelt sich im Frequenzraum der FOURIER-Transformation als

IFFaltung wider,
1) wl) 2 F)* W) .
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Abb. 1. 37Ar-Erzeugungsrate f(¢) [in Atome pro Tag], die im solaren Neutrinoexperiment von Davis und Mitarbeitern im Zeitraum
1970—1981 gemessen wurde. !
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Abb. 2. Die normierte Leistung N (v) der FOURIER-Transformierten F(v) der 37Ar-Erzeugungsrate f(¢). Periode z [in Monate], Frequenz (v)
[in (Monate)™1].

Im Ergebnis der Faltung wird die Struktur der Fourier-Transformierten der Fensterfunktion fiir jede Sinuswelle
der als FourieEr-Reihe dargestellten Funktion der variierenden MeBgroBe

i) = f ay, exp {12myr}
E=1

im Frequenzraum an die Stellen der einzelnen Frequenzen v; verschoben. Besteht die Variation der MeBgréBe nur in
einer einzelnen Sinuswelle mit der Frequenz v, so findet man die Struktur der Fensterfunktion in Gestalt eines ein-
zelnen Komplexes mit der entsprechenden Frequenzverschiebung nach »,; bei mehreren iiberlagerten Sinuswellen
aber ergibt sich durch eine von der Gestalt der Fensterfunktion abhingige, mehr oder weniger komplizierte Struk-
tur der Leistung der FOURIER-Transformierten, deren Deutung Erfahrung und die Anwendung spezieller mathema-
tischer Reduktionsmethoden erfordert.

Im vorliegenden Fall jedoch ist die Deutung sehr erleichtert durch die relativ einfache Gestalt der FOURIER-
Transformierten der Fensterfunktion, deren Hauptanteil der Leistung in der Grundwelle konzentriert ist, wogegen
die Leistungsanteile héherer Frequenzen (entsprechend dem Zeitabstand der Beobachtungsdaten) vernachlissigt
werden konnen (Bild 3 und Bild 4b). Die Gestalt der Fensterfunktion entspricht wegen der ziemlich gleichmaBigen
Besetzung des gesamten Beobachtungszeitabschnittes mit Beobachtungsdaten der Rechteckverteilung mit der
Fourier-Transformierten exp {s2mwt}/(iznvt) beziehungsweise der Leistung (sin {27wt}/27vf)2. In unmittelbarer
Umgebung des Hauptmaximums befindet sich nur noch eines der nach dieser Funktion zu erwartenden Nebenmaxi-
ma, das zusammen mit dem Hauptmaximum eine Aufspaltung aller Peaks des Periodogramms in Tripletts bewirken
kann. Diese Nebenmaxima (und vor allem auch die Nebenmaxima hoherer Ordnung) gehen aber bereits durch die
Uberlagerung eng benachbarter Peaks unter. Nur die einzelnen Peaks bei 77, — 8,8 und 7 = 6,3 Monaten zeigen noch
die charakteristischen Nebenmaxima erster Ordnung.

Somit sind alle Maxima des Leistungsspektrums im Bereich niedriger Frequenzen als signifikant anzusehen.
Die gefundenen Peaks des Periodogramms stehen zueinander in einer bestimmten Beziehung. Die Perioden 7, bis 75
weisen nahezu dquidistante Frequenzen auf und kénnen einer Oberwellenreihe zugeordnet werden. Alle Frequenzen
dieser Reihe zusammengenommen bestimmen die Kurvenform einer nichtsinusférmigen Schwingung der Grund-
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Abb. 3. Die Fourier-Transformierte W(») der Fensterfunktion w(¢).
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Abb. 4a. Verhalten der Leistung N(») in der Umgebung von » = o.
Abb. 4b. Die Fensterfunktion W(y) in der Umgebung » = o. Die halbe Breite des Peaks um » = o ist der Linge des Zeitraumes T der
Davisschen Messungen proportional.

periode 7r; = 100,0 Monate. In dieser Reihe hebt sich aber deutlich die Periode von 7z; = 19,6 Monaten ab. Man kann
dies als ein stoBartiges Anwachsen des Neutrinostromes bis zu einem Maximalwert auffassen, nach dessen Erreichen
der Strom zusammenbricht und wonach dann ein abermaliges stoBartiges Anwachsen einsetzt. Geringe Verschie-
bungen der Lage der Harmonischen der Oberwellenreihe lassen sich durch Modulationseffekte der Oberwellen er-
kliren, da die Kurvenform sich offenbar von Periode zu Periode dndert.

Die Perioden 7, und 7y scheinen eine selbstindige Rolle zu spielen. Sie konnten aber auch als die 3. und 4.
Harmonische zu der Grundwelle 7, = 25,6 Monate aufgefaBt werden, welche ihrerseits selbst durch (teilweise) Modu-
lation mit der Welle der Periode s; in mehrere Komponenten aufspaltet. Die gefundenen Zahlenwerte fiir die
Perioden s stehen iiber folgende Relationen (niherungsweise) miteinander in Beziehung: 7z, = 37, 715 =~ 715/3,
Ty =2 T0o[7, g == Ty/4, T3 = 275 = 7, — 7z und m, =~ m,/2. Deutlich liegen die in den Davisschen MeBdaten gefun-
denen Perioden in der GréBenordnung der Zeitskala 7, die fiir Perioden von Schwerewellen im zentralen Bereich der
Sonne in Abschnitt 2. abgeschitzt wurde.

4. SchluBfolgerungen

Wir diskutierten die physikalischen Voraussetzungen des Standardmodells der Sonne und wiesen darauf hin,
daB wenigstens das Problem der solaren Neutrinos und die beobachteten Sonnenoszillationen eine Verfeinerung un-
serer Vorstellungen vom inneren Aufbau der Sonne fordern. Es ist zu erwarten, daB sich die Sonne in ihrer Entwick-
lung nicht als ,,Dauerbrenner’‘ erweist, sondern kurz- und langperiodische Phinomene auftreten koénnen, die zu
einer Abweichung des Sonneninneren vom thermischen Gleichgewichtszustand fithren. Wir stellten fest, daB im so-
laren Neutrinoexperiment nicht nur der iiber alle 132 Monate gemittelte Wert der 3?’Ar-Erzeugungsrate fiir das Ver-
stdndnis des inneren Aufbaus der Sonne wichtig ist. Mit der Fourier-Transformation der MeBdaten des solaren Neu-
trinoexperiments zeigten wird, daB die 3Ar-Erzeugungsrate mit Perioden in der GroBenordnung von Jahren schwankt.
Damit bestdtigen wir auch frithere Ergebnisse von SAKURAI (19%9), der durch eine viel grobere Analyse der 3Ar-
Erzeugungsrate eine quasi-zweijihrige Schwankung des solaren Neutrinoflusses fand. Wir stellten aber auch fest,
daB die von SAKURAI gefundene Periode nicht die einzige in den DAvisschen MeBdaten verborgene Periode ist. Eine
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Ursache dafiir, da man mit SAKURAIs Vorgehen in der Analyse der 3?Ar-MeBdaten nur die Periode von 26 Monaten
findet, ist seine Einteilung des gesamten Zeitraumes der Davisschen Messungen in dquidistante Intervalle von je-
weils vier Monaten. Wir vermeiden diese willkiirliche Einteilung und nutzten eine von DEEMING (1975) begriindete
und von GERTH (1983) weiterentwickelte, speziell fir nichtidquidistante Zeitintervalle gedachte Methode der end-
lichen FouriEr-Transformation aus, um Davis’ MeBdaten fiir den Zeitraum 1970—198I zu analysieren. Fiir die
Interpretation der in Davis’ MeBdaten gefundenen Perioden (m = 100.0, 58.8, 35.7, 25.6, 19.6, 15.2, 8.8 und 6.3
Monate) in der GréBenordnung von Jahren gingen wir auf Arbeiten von EMDEN (1907), COWLING (1941) und Korvsov
(xg976) tber Oszillationen polytroper Gaskugeln zuriick. Es zeigte sich, daB die Periode von Schwerewellen (g-Oszil-
lationen), sind sie im zentralen Bereich der Sonne angeregt, in der Gré8enordnung von Jahren liegt, wenn Abweichun-
gen des Zustandes der Materie im zentralen Bereich der Sonne vom adiabatischen Gleichgewicht in der Gr6Benord-
nung von 1071° auftreten. Eine genaue Zuordnung der von uns gefundenen Perioden zu bestimmten g-Moden halten
wir wegen der in der Abschitzung der Zeitskala fiir g-Oszillationen zugrundegelegten einfachen Vorstellungen iiber
den Aufbau des zentralen Bereiches der Sonne fiir noch nicht méglich. Diese Zuordnung bleibt zukiinftigen genaueren
Rechnungen iiber die Ausbreitung von Schwerewellen in der Sonne und méglichen Korrelationen mit Phdnomenen
auf der Sonnenoberfliche (Sonnenfleckenzyklus, Flares) vorbehalten.

Danksagung. Einer der Autoren (H. J. H.) dankt Herrn Prof. Dr. R. Davis Jr. (Brookhaven National La-
boratory, Upton, New York) fiir die Zusendung der Forschungsberichte iiber das solare Neutrinoexperiment und
Herrn Dr. Yu. S. Kopysov (Institut fiir Kernforschung der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Moskau) fiir
einige anregende Diskussionen.
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