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Uber die Existenzmoglichkeit
absorbierender Materie im Kosmos,

Von B. Jung in Breslau.

Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Juni 1934.)

Die Frage, ob im interstellaren Raum dunkle, absorbierende Materie
vorhanden ist, ist fur die Erforschung der rdumlichen Ausdehnung und
Struktur unseres Sternsystems von grofter Bedeutung. Niecht nur die
Stellarastronomie, auch die Astrophysik ist an der Beantwortung dieses
Problems lebhaft interessiert: Helligkeiten, Farbtonungen usw. entfernter
Sterne konnen durch Absorption verfalscht sein und miissen dementsprechend
korrigiert werden.

Die Aufgabe, einen Hochstwert fir die Absorption im Milchstra8en-
gebiet zu bestimmen, ist zuerst von SkELIGER und KAprEYN in Angriff
genommen worden. XKapTEYN!) ging von der Annahme aus, daf die Stern-
dichte im MilchstraBensystem nach aullen hin nicht erheblich zunehmen
konne und erhielt unter dieser Voraussetzung fiir die Absorption einen Hochst-
wert von wenigen Tausendstel einer GroBenklasse auf 1 pars. SEELIGER
1iBt nur einen erheblich kleineren Absorptionskoeffizienten gelten. Diese
Lichtschwiachung bezieht sich nur auf das MilchstraBensystem. Eine
Untersuchung von Lunpmark ?) iber die Flichenhelligkeit von Spiral-
nebeln setzte fiir die Absorption auBerhalb des galaktischen Systems eine
noch viel niedrigere obere Grenze fest. Fur die Schwichung innerhalb
unseres Systems hat neuerdings ScEALEN3) eine obere Grenze von
0,002 mag/pars abgeleitet. TrtomeLER?) findet dieses Ergebnis bestatigt
und macht auBerdem die Annahme, daBl sich die Absorption nur auf eine
dinne Schicht in der Hauptebene der MilchstraBe erstreckt.

Eine solche Absorption kann mit Verfirbung verbunden sein, braucht
es aber nicht. Lichtschwichung ohne Verfirbung wird durch grébere
Korper verursacht, deren Durchmesser die Wellenldnge des Lichtes erheblich
iibersteigt. Kleinere Teilchen bewirken mehr oder weniger starke Ver-
tirbung. Nach den an der Breslauer Sternwarte ausgefithrten ,,Unter-
suchungen iiber Diffusion des Lichtes%) liegt bei Nichtmetallen die Grenze
fir Verfarbung bei Partikeldurchmessern von 8 A. Zwischen 8 4 und /4 A
ist die Verfirbung unregelmiBig, bei noch kleineren Teilchen ergibt sich

1) A. J. 24, 115, 1904. — 2) M. N. 85, 865, 1925. — 3) Upsala Medd. 37,
1928. — ¢) Lick. Bull. 14, 154, 1930. — 5) Mitteil. d. Sternwarte Breslau 3, 54.
Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd. 9. 1



2 B. Juxe,

Verfarbung nach dem RavrLEremschen Gesetz, proportional A-%. Nur bei
freien Elektronen und bei hochionisierten Gasen findet wiederum keine
Verfirbung statt. Fiir Metalle konnen sich die oben angegebenen Grenzen
etwas verschieben.

Die Annahme TrompLERS, daf die Absorption auf eine diinne Schicht
in der MilchstraBenebene beschrinkt ist, wurde durch Arbeiten von
SresBiNs und Hurrerl) weiter erhirtet. Diese Untersuchungen erstreckten
sich auf Farbaquivalente von Kugelhaufen und von B-Sternen. In unmittel-
barer Nihe des galaktischen Aquators zeigt sich Rotverfarbung, ein Zeichen,
daBl dort absorbierende Materie vorhanden ist. In hoheren galaktischen
Breiten konnte keine Verdnderung des Sternenlichtes festgestellt werden.
Fir die Dicke der absorbierenden Schicht erhilt SteBBINS 540 pars. Photo-
graphien von Spiralnebeln, also von Gebilden, die der Milchstrale wesens-
verwandt sind, zeigen durch dunkle Streifen in der Aquatorgegend dort
ebenfalls kraftige Absorption. Bemerkenswert sind in diesemn Zusammenhang
noch die von Harrmann?) 1904 in den Spektren der Sterne des Milch-
strafensystems entdeckten ,,ruhenden Calciumlinien*. Harrmann fand,
daB die H- und K-Linien in manchen Doppelsternspektren den Doppler-
Effekt nicht zeigen. Er schloB3 daraus, daB irgendwo zwischen einem solchen
Stern und uns eine Wolke existiert, die die erwdhnten Absorptionen hervor-
ruft. Spéter wurden in manchen Sternspektren auflerdem noch ruhende
D-Linien nachgewiesen, die aber stets erheblich schwacher waren. Wahrend
die H- und K-Linien das Vorhandensein einfach ionisierten Calciums (Ca*)
anzeigen, gehort die D-Linie dem neutralen Natrium an. Eppinerox 3)
hat 1926 nachgewiesen, dafl der weitaus groBte Teil der Ca~Atome im inter-
stellaren Raum doppelt ionisiert und somit zur Erzeugung der H- und
K-Linie unfihig ist. Fir die Moglichkeit des Zustandekommens der D-Linie
liegen die Verhéltnisse noch ungiinstiger, was ja mit den Beobachtungs-
ergebnissen gut in Einklang steht. Die relativen Konzentrationen haben
nach seinen Angaben folgende Werte:

Ca 1 Ca* 1 Na 1

Ca* ~ 800000’ Ca** 400’ Na* 1000000
Aus diesen Verhéltnissen erklart sich zwangslos die geringe Intensitat der
genannten Linien. Aus dem Fehlen der Linien anderer Elemente darf
man hiernach nicht schlieBen, daB diese Stoffe im interstellaren Raum nicht
vorkommen, denn die Absorptionen solcher hochionisierter Gase, wie sie

1) Proc. Nat. Ac. of Sc. 19, 22, 597. — 2) Sitz. K. Akad. Wiss. Berlin 1904,
S.527. — %) London R. S. Proc. 111 A, 424, 1926.
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dort zu erwarten sind, liegen meist so weit im Ultraviolett, daBl sie nicht
mehr erreichbar sind.

Soweit der experimentelle Tathestand. In der vorliegenden Arbeit
soll nun die Bildungsmoglichkeit dunkler Wolken im Kosmos theoretisch
untersucht und von verschiedenen Seiten betrachtet werden. Zwei Krifte
sind es, denen dunkle Materie im Kosmos stets unterliegt: die Gravitation
und der Strahlungsdruck (Str.Dr.). Fir Partikelgrofen oberhalb einer
gewissen Grenze ist der Str. Dr. der einfallenden Lichtmenge proportional.
Bei Teilchen von der GroBenordnung der Lichtwellen treten nach Scawarz-
scartp?) und Dmsve2) kompliziertere Verhiltnisse ein: Der Lichtdruck
steigt zundchst erheblich an, um bei noch kleineren Teilchen rasch bis zur
Unmerklichkeit zusinken. Stud. phil. E. HorFMANN hatinihrer Kandidaten-
arbeit untersucht, unter welchen Umstinden sich in der Nahe eines Sternes
von gegebener Masse und Temperatur dunkle Materie unter dem Finfluf3
von Strahlung und Gravitation halten kann. Da die Ergebnisse, zu denen
E. HorrFmany gekommen ist, dieser Arbeit zugrunde liegen, sei die von ihr
angewandte Methode kurz erliutert. Benutzt wurde die von DmsYm
berechnete Kurve fir die Funktion V (@) = D/m@*E, die das Verhiltnis
des Strablungsdruckes D zur einfallenden Energie 7p?E ausdriickt. E ist
dabei die pro Flacheneinheit einfallende Energie, a = 27 o/A.

Fir monochromatische Strahlung von der Energiedichte J erhilt man:
D =mg*Jd- V.

Der gesamte Strahlungsdruck eines Sternes ist dann
D =ang [J;V3d2.
0

Die Energiedichte J, fiir jede Wellenlinge liefert das Prancksche Gesetz.
Durch mechanische Quadratur wurde der Wert von D fir Sterne vom
Sonnendurchmesser und Masse aber von verschiedener Temperatur be-
stimmt. Die Rechnung wurde fir Sterne mit folgenden Oberflichen-
temperaturen durchgefiihrt:

28 000° 16000° 6000°
24000 12000 4000
20000 8000 8000

1) K. ScawarzscHILD, Sitzungsber. Miinchen 31, 293, 1902. — 2) P. DEBYE,
Ann. d. Phys. (4) 30, 57, 1909.

1%
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Das Maximum der Funktion V(a) liegt bei a = ?Tng =1, also 4, =27p.

Der Druck wurde fir finf verschiedene PartikelgroBen berechnet,
nimlich fiir:

Amax 2 Q Z'max s 2 lmax }'max

— —_— Ama.x .

20 =
30 ’ 6 e= 73 2e=75, 2¢= 33

20 =

Fur die dazwischenliegenden o-Werte konnte nunmehr der Str. Dr. durch
graphische Interpolation ermittelt werden.
Der Verlauf von 7V (a) ist nach DeBye durch Tabelle1 bestimmt:

Tabelle 1. Die Kurve von DEBYE.

a ' V(a) ” a V(a) ” a ’ V (a) “ a ' V(a)
0,0 l 0,00 H 1,0 2,45 ” 2,4 1,46 3,8 ' 1,19
0,2 0,05 1,2 2,31 ] 2,6 1,40 40 1,18
0,4 0,16 1,4 2,10 2,8 1,35 4,2 1,16
0,6 0,55 1,6 1,93 ' 3,0 1,30 4,4 1,15
0,7 1,00 1,8 1,77 || 32 1,26 46 1,14
0,8 1,78 2,0 1,67 34 1,23 48 1,13
0,9 2,40 2,2 1,57 “ 3,6 1,20

Das Verhaltnis D/S, wobei S die auf das Teilchen wirkende Gravitations-
beschleunigung darstellt, hingt auBerdem noch ab von der Masse m des
Sternes und von der Dichte s des Partikels. Fiir einen Stern von Sonnen-
masse, Sonnendurchmesser und -temperatur und fiir s =1 erreicht D/S im
Maximum den Wert 10,3. In diesem Fall ist 2 p = 0,16 u. Fir andere
Verhéltnisse variiert D/S auBerordentlich stark. Bei Sternen mit 7' > 8000°
ist fur alle Partikel, die Verfirbung hervorrufen, D/S gréfier als 1. Bei
Sterntemperaturen tber 16000° kann D/S die Gro8enordnung 10® erreichen.
Nur bei Temperaturen zwischen 4000 und 8000° kann ein Ausgleich zwischen
Gravitation und Strahlung stattfinden, wihrend bei T < 4000 die An-
ziehung immer iberwiegt.

Auf Grund der von Frl. Horrmany erhaltenen Ergebnisse wurde die
Frage, inwieweit sich in der Umgebung von Sternen verfarbende Materie
halten kann, in einer gemeinsamen Arbeit von Prof. E. ScaHoENBERG 1)
und stud. phil. B. June weiter diskutiert. Zu diesem Zwecke wurden
aus den Horrmannschen Daten fiir Sterne von verschiedener Leuchtkraft
und Temperatur die PartikelgroBen berechnet, firr die D/S gerade gleich 1
wird. Zur besseren Ubersicht wurde ein Diagramm gezeichnet, das die

1y A. N. Nr. 5927, 1933.
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GroBe der genannten Teilchen fir beliebige Sterndurchmesser und Tem-
peraturen abzulesen gestattet. Durch Temperatur und Durchmesser ist
die Leuchtkraft eines Sternes mitbestimmt. Xs 148t sich also mit Hilfe
des obenerwahnten Diagramms bestimmen, welche absolute Leuchtkraft
ein Stern mit vorgegebener Masse und Temperatur haben darf, um Partikel,
die Ravirieasche bzw. irgendwelche Verfarbung hervorrufen, gerade noch
halten zu kénnen. Denn die Teilchendurchmesser, fiir welche diese Phino-
mene auftreten, sind ja — wenigstens fir Nichtmetalle — bekannt.

In Tabelle 2 sind die betreffenden absoluten GrdBenklassen fiir Sterne
verschiedener Temperatur und Masse eingetragen. Die obere Zahl jeder
Doppelzeile gibt jeweils die absolute GroBenklasse, bis zu welcher Ver-
farbung, die untere diejenige, bis zu welcher Rayrmrersche Absorption
stattfinden kann. Sterne, die heller sind, deren absolute GréBenklasse also
kleiner ist als die kleinere der beiden Zahlen, lassen diese Phinomene
nicht zu. Nun ist aber nach Fppineton!) die Leuchtkraft eines Sternes
durch seine Masse bereits eindeutig bestimmt. Hiernach sind die absoluten
GroBenklassen berechnet worden, die zu den in der zweiten Zeile von oben
stehenden Massen gehoren, und in der obersten Zeile wiedergegeben. Die
Jjeweilige Zahl in der obersten Zeile gibt also die tatséchliche absolute
GroBenklasse aller Sterne der betretfenden Spalte. Die obere Zeile in
Tabelle 2 gibt die Leuchtkrifte, die zu den darunterstehenden Massen ge-
horen.

Tabelle 2.

Leuchtkrifte und Massen, bei denen D/S gerade gleich 1 wird.
o = Hm 13 105| 84| 64| 4.6 2,81 1,1|-03|-15 |27 i 35
log mimzy  ||-0.8 , -0,6 ‘ -0,4 -o,2| o,o| 0,21 04| 06 | 0,8

M | 2,7\ 22 1,7| 1,2} o,7| 0,2|-0,31-0,8-1,3
T =3000° 781 73| 68 63} 58| 53 4,8 ..... 4 3 ..... 3,8 ;
K 55| 50| 45| 40] 35| 3,0 25| 20| 1,5| 10| 05
T=14000° || 82| 77| 72| 67| 62| 57 52| 47| 42| 87| 32
fal 62| 57 52| 47] 421 37| 32/ 27| 22| 1,7 1,2
s—1 T = 6000° 86| 81, 76, 7,1] 66: 61| 56| 51| 46| 41| 3,6
F 65| 60| 55| 50] 4,5: 40| 85| 30| 2551 20| 1,5
T = 80000 89| 84| 79| 74] 6,9: 64| 59| 54| 49| 44| 3,9
A 6,9| 64| 59) 54| 497 44| 39| 34| 29| 24| 1,9
T=—12000° 9,3| 88! 83| 78| 7,3: 68| 63| 58| 53| 48 43
A 72| 67| 62 57 52! 47| 42| 3,7 32| 2,7 22
T—16000°} 96| 9,1| 86} 81| 7,6: 7,1| 66| 6,1| 56| 51| 4,6

1) A. 8. EppiveToN, Der innere Aufbau der Sterne, S.185.
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Ist nun die Leuchtkraft eines Sternes griBer, die in der obersten Zeile
stehende Zahl also kleiner als die nach Tabelle 2 zulissige, so kann sich
in seiner Umgebung verfirbende Materie nicht halten. Unter Beriick-
sichtigung, daf} die Eppmveronschen Leuchtkrifte noch um eine GroBen-
klasse falseh sein konnen, wurden in Tabelle 2 die Gebiete umrandet, in
denen Verfarbung moglich ist. Und zwar ist in den punktiert umrandeten
Gebieten irgendwelche Verfirbung moglich, Rayrriersche Absorption da-
gegen nur in den fest umrandeten. Die Tabelle liefert das iiberraschende
Ergebnis, daB in der Umgebung von Sternen betrachtlicher Masse ver-
farbende Materie nur bei sehr tiefen Temperaturen angetroffen werden kann.
Nur bei kleinen Massen darf die Temperatur erheblich sein (weille Zwerge).
Um ein Bild zu bekommen, ob verfirbende Materie groBe Gebiete im Welten-
raum ausfilllen kann, ohne von dem Strahlungsdruck der Giganten fort-
geschleudert zu werden, haben wir die Untersuchung auf das Gebiet der
sonnennahen Sterne ausgedehnt. Aus der Arbeit von Haas: ,,Die niachsten
Sterne‘“ wurde Leuchtkraft und Spektraltypus aller bekannten Sterne bis
zu 15 pars Sonnenabstand entnommen und in ein Russeri-Diagramm ein-
getragen, ‘das in Tabelle 8 wiedergegeben ist. Die Gesamtzahl der Sterne —
Doppelsternkomponenten einzeln gezihlt — betrigt 324. Kein einziger
Stern ist heller als — 0,5 abs. und nur vier sind heller als 1,0. Dabei sind
die Zwerge spiter Spektraltypen bei weitem noch nicht vollzahlig erfaft.
Nur bei den links von der gestrichelten Grenze liegenden Sternen — im
ganzen 10 — ist keine Verfirbung moglich. Rechts von der ausgezogenen
Grenze liegt das Gebiet der RavLErerschen Absorption.

Gravitation und Strahlung in der Nachbarschaft der Somne.

Da ich in der vorliegenden Arbeit die Bildungsmoglichkeit dunkler
Wolken im interstellaren Raum untersuchen mochte, erscheint es mir an-
gebracht, die Verhiltnisse zunéchst fiir die Nachbarschaft der Sonne noch
naher zu priifen.

Denn nur hier kennen wir die Massen und Leuchtkrifte der Sterne,
auf die es ankommt, einigermafen vollstandig. Ich beschrinke mich dabei
wiederum auf Entfernungen bis zu 15 pars und benutze wieder die Daten
von Haas. Das Verhiltnis D/S 1aBt sich fir jeden einzelnen Stern wie
folgt bestimmen:

Kennt man Entfernungen und scheinbare Helligkeit, so folgt daraus
die absolute Leuchtkratt L. Die absolute Leuchtkraft der Sonne ist ebenfalls
bekannt. (Sie ist hier zu 478 angenommen worden). Folglich kann L/L,
fiir jeden Stern bestimmt werden.
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Tabelle 3. RusseLL-Diagramm der nachsten Sterne.

Spektr.'
By Ay A Fo Gy Ko M, My unbek. || Summe
] ] | -
BN | §
1M !___’_ ................................................................ : ‘,\2 0
! 2 | 2 ’ 2 1) 6
i J ________ 2 i1 1 1 5
; 3213 2| 1 11
| 118 1] 2] 1] 1 10
M | ,
| 1|1 6 1] 1] 1] 1 12
- | 3 ]1w0] 1 | | 14
; 1 | 1w] 7] 4 L2 23
| | 1 6] 10| 4 I1 23
5M |
] 3in| sl 3l 1 1 27
f 1] 6| 6] 5] 3 21
M i .
| l 1 11 h 12 | 2 1 27
o I 1 | 1 3| 11 6 22
(- 8| 3 2 13
BM !: | 6 1 2 9
’1 | 1] 2|5 3 11
. 1 | | 1| 5] 3 | 2 2 12
9 j" 1] ; I3
i { [ 25 |3 ! 5 15
oM | 5 | 3 7 15
| i ! 3 | 2 2 7
| | | 1] 2]1] 4 8
i 1 : 1 E 2 8 12
le' ‘ 1)1 |1 1 4
| | 3 3
13M ‘[‘ ‘\ 2 2
I i 2 3 5
14M |
| 1 [ | 1
154 ’ | |
; ’ 1 1
| 1 1

Der Spektraltypus liefert die gendherte Oberflichentemperatur 7,
und zwar wurde angenommen:
fiir einen M-Stern 30000
K-Stern 4000
G-Stern 6000
F-Stern 8000
A-Stern 12000
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Alle Sterne von Bg bis A; haben dabei den Typus A erhalten usw. B-Sterne
kommen dann in dem vorliegenden Material nicht mehr vor.

Hat man so L und T bestimmt, so kann die Oberfliche O berechnet
werden. Denn bekanntlich ist die Leuchtkraft proportional der Oberfliche
und — nach dem Steranschen Gesetz — der vierten Potenz der Temperatur.

Es ist also
L 0 T\*
I = 05 (1)

L (To\
0= ig'("f) 0.

oder

0/Og wurde fir jeden Stern berechnet. Desgleichen wurde m/mg in jedem
Falle mit Hilfe der EppinaToNschen Massenleuchtkraftkurve bestimmt. Die
Werte von D/S fiir verschiedene PartikelgroBen und fiir Sterne von Sonnen-
oberfliche und Sonnenmasse wurden aus der Arbeit von Frl. Horrmany
entnommen. Ist nun D der gesamte Strahlungsdruck, der von dem als kugel-
formig vorausgesetzten System der nichsten Sterne auf ein Partikel aus-
geiibt wird, und S die entsprechende Anziehung, so ist unter der Annahme,
daB bei jedem Stern m = mg ist:

D 0
25.6(5
_N 3

||

N =824 = Anzahl der Sterne. Da die Voraussetzung m = mq nicht
zutrifft, muB N ersetzt werden durch Em/mO Der gesuchte Ausdruck
ist -also:
D o
> g O_O

m
2

Tabelle 4 veranschaulicht diese Verhaltnisse.

Q|| I

Tabelle 4. Strahlungsdruck im Bereich der nichsten Sterne.

D o D
20 hX e o5 5
0,08 . 5278 27,5
0,2 4170 22,2
0,4 2101 11,2
0,8 869 4,6
2,0 280 1,5
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Wie man sieht, tiberwiegt die Strahlung fir die betrachteten Partikel
stets; allerdings sind die schwiicheren Sterne nur sehr lickenhaft erfaBt.
AuBerdem kann der Wert von D/S noch durch den EinfluB diffuser Materie
herabgedriickt werden. Diese Faktoren dirften aber kaum ausreichen,
um 13/§ fir Partikel von der GroBenordnung der Lichtwellen kleiner als
Eins zu machen. Es ist also sehr wohl anzunehmen, dall ein Teil der ver-
farbenden Materie durch den Lichtdruck ausgestoBen wird. Fiir das Gebiet
2 ¢ < 0,08 & konnte die Rechnung nicht in der gleichen Weise durchgefithrt
werden, da die Arbeit von E.Horrmann die erforderlichen Daten nicht
enthilt. Hier gilt nach Deryul) die Formel:

D 294 _af

ET 8T
E ist die pro em? und sec ausgestrahlte Energie. Die Rechnung wurde so
durchgefithrt, als ob jeweils nur die effektive Wellenldnge ausgestrahlt
wiirde. Die D/S werden dabei zu klein, da bei dem raschen Abfall des
Druckes mit wachsender Wellenlinge die kurzwelligen Strahlen einen
groBeren Beitrag als die langwelligen liefern. Es wurden folgende Werte

erhalten:
Tabelle 5. Strahlungsdruck fiir kleine Partikel.

0 1 DIy

|
0,01 0,21
0,001 | 0,00021

Wie man sieht, sinkt ﬁ/—g in der Gegend von o = 10-2 p, unter 1. Fur noch
kleinere Partikel wird der Lichtdruck bald unmerklich. Solche Materie
unterliegt nur der Gravitation und kann sich an jeder Stelle des Universums
halten. Letzteres gilt nur fir feste und flissige Substanzen.
~.Die Wirkung des Lichtdruckes auf Gase ist von Baapk und Pauvwr?)
behandelt worden. Die Verfasser fanden fir D/S die Formel:
D 1 —uR

— = . —8 .
5 = 06910752

[+
>

Dabei ist:
T die Temperatur der Lichtquelle, wobei das Wiensche Strahlungs-
gesetz zugrunde gelegt ist,
M das Molekulargewicht des Gases,
A die Wellenlinge der betreffenden Resonanzlinie.

1) Ann. d. Phys., 4. Folge, Bd. 30. — 2) Naturwissensch. 15, 49, 1927.
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D/S kann sehr hohe Werte annehmen; es steigt insbesondere fiar ionisierte
Gase stark an. Fiir COt-Molekiile, die sich unter dem EinfluB der Sonnen-
strahlung befinden, erhélt man beispielsweise D/S = 88, ein Wert, der
bei festen Stoffen nicht erreicht wird. Gase unterliegen also dem Lichtdruck
sehr ungleichmiBig; letzterer kann sehr hohe Werte annehmen.

Betrachtungen dber Absorption und Dichte interstellarer Materie.

EppinetoN) hat auf dynamischem Wege eine maximale Dichte fir
die Materie im galaktischen System errechnet. Er ersetzt die MilchstraBe
durch ein gleichférmig mit Masse gefiilltes Kontinuum. Auf jeden Stern
im Innern des Kontinuums wirkt dann in erster Nédherung eine quasi-
elastische Kraft, unter deren EinfluB er um das Zentrum des Systems
rotiert. Die Umlaufszeit ist bei diesen Voraussetzungen fiir alle Sterne im
Innern der MilchstraBe nahezu die gleiche. Sie hingt nur von der mittleren
Dichte ab, ist also insbesondere unabhingig von den linearen Dimensionen
des Systems. Je groBer die Dichte, desto schneller miissen sich die Sterne
bewegen. Der Verfasser findet eine durchschnittliche Dichte von 102 g/cm?
mit den beobachteten Bahngeschwindigkeiten in Einklang. FEine erheblich
groBere Dichte hélt er nicht fiir moglich. Die Zahl 10-23 bezieht sich natiirlich
auf Sterne und diffuse Materie zusammen. Wie gro8 die Anteile der beiden
Komponenten sind, ist nicht bekannt. Der Wert dieser Betrachtung er-
scheint jedoch fragwiirdig, da die beobachteten Geschwindigkeiten Relativ-
geschwindigkeiten zur Sonne und nicht zum Zentrum des Systems sind.
Letztere konnen durchaus grofer sein, und es spricht manches dafiir, daB
sie einige 100 km/sec betragen. Es erhebt sich nun die Frage nach der
Natur der absorbierenden Materie. Wir wollen folgende drei Moglichkeiten
unterscheiden:

1. gasformige Materie,
2. feste verfirbende Materie,
3. feste nicht verfirbende Materie.

Wir wollen fiir die drei Fille abschitzen, welche Dichte erforderlich wire,
um eine Absorption von 0,8 mag/kpars hervorzurufen.
1. Die Absorption der Gase hat drei Ursachen:
a) Absorption durch Resonanzlinien,

b) Raviereasche Streuung,
¢) Absorption durch freie Elektronen.

1) A. S. EppiNeToN, Innerer Aufbau der Sterne, S. 464ff.
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Ursache a) liefert praktisch keinen Beitrag. b) ist ein Beugungsphinomen
und darstellbar durch die Formel:

{:}2,”3.(1n——1)2 -H.¢?

3 N ’

wobei ¢ der Transmissionskoeffizient zwischen einem Stern und uns, m der
Brechungsindex des Gases bei der Dichte 1, r die Dichte, H die Dicke der
Schicht und N die Anzahl der Partikel in der Volumeneinheit ist.

Nun entspricht p = 0,3 mag/kpars einem 8 = 16 - 10~ pro kpars, fiir
die irdische Atmosphire ist aber § = 8,4-10-1% Nimmt man nun an,
daB das Gas im Weltenraume &hnlich zusammengesetzt ist wie unsere
Lufthiille, daB es also insbesondere das gleiche m besitzt, so kann man

schreiben :

q = e—ﬂ}'—-‘, ﬂ =

B H

B H’
denn bei gleichartigen Gasen verhalten sich die f wie die optischen Weg-
lingen. Dabei ist: '

<1 =

= Dichte der interstellaren Materie,

= Dichte derirdischen Atmosphére in Meereshohe,
= 1 kpars,

= 8 km.

;I“m ==

Hieraus erhilt man

I
|
| |
1

woraus folgt
r = 21102 g/em?.

Diese Dichte wurde also unter alleiniger Beriicksichtigung von Proze8 b)
erhalten. Aber nur bei schwach ionisierten Gasen ist die Vernachlissigung
von ¢) statthaft. Bei hoher Ionisation kann ¢) tberwiegen.
2. Fir feste oder flussige selektiv absorbierende Materie gelten eben-
falls die Formeln
-~ 32 . (m—1)* H
= _(92' s Ry 'L
@=L p=xgm N
m ist hier der Brechungsquotient der festen oder fliissigen Substanz. Die
anderen GroBen sind wie oben definjert. Nimmt man m = 1,5 an, so
erhilt man folgende Werte: '
o =10%cm, r =18-10-%g/ecm?,
o =10%cm, r=18-10"%7gfem?.
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Im Einklang mit Mie1) finde ich also, daf die Absorption bei gleich-
bleibender Konzentration proportional dem Teilchenvolumen ist. Dasg
gilt nur im Gebiet der RayLrieHschen Streuung, da bei groBeren Teilchen
die fiir 8 benutzte Formel nicht mehr gilt. Mig?) findet, daB bei Uber-
schreitung der RayLElerschen Grenze das Ansteigen der Absorption sich
verlangsamt und letztere schlieflich — fiir sehr grobe Teilchen — wieder
sinkt.

8. Bei so grober Materie spielt Beugung keine wesentliche Rolle mehr.
Die Lichtschwachung ist hier ein reines Abschattungsphénomen. Zwecks
Abschidtzung des Abschattungseffektes denke ich mir eine quadratische
Séule mit der Grundkante 1 und der Hohe 1000 pars. Alle darin befindlichen
Teilchen denke ich auf die hintere Grundflache verschoben. Dann ist der
Gesamtquerschnitt aller Partikel geteilt durch den Querschnitt der hinteren
Fliche dem Absorptionskoeffizienten des Mediums gleich. Voraussetzung
1st, dafl die gegenseitige Abschattung der Partikel vernachlissigt werden
kann. Praktisch ist das bei einer Absorption von 0%8 der Fall.

Der Teilchendurchmesser sei 2 g. Die Anzahl der Partikel in einem cm?

ist dann: 1—gq 1lem

mo® 1kpars’

r =

wobei x die Anzahl der Teilchen, 7g? der Querschnitt eines Teilchens
und q der Transmissionskoeffizient des Mediums auf 1000 pars ist. Fir die
erforderlichen Dichten erhilt man folgende Werte:

p=10%cm, r =388:10-26,

102 ,,, 8,8-10-%5,
0t ,,, 8,8-10-%,
1 ,, 8,8-10-%,

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Bei Annahme einer hichstzulissigen Dichte von 10~22 g/em?® kann sehr
wohl die gesamte beobachtete Absorption von 0,3 mag/kpars von Gasen
herrithren. Diese miissen dann aber hochionisiert sein und es darf sich
keine Verfarbung zeigen!

Feste oder flissige Materie von geeigneter Partikelgrofe kann in
aullerordentlich hoher Verdinnung, weit unterhalb der hochstzuldssigen
Dichte, die beobachtete Absorption und Verfirbung hervorrufen. Die er-
forderliche Dichte ist weit geringer als bei Lichtschwichung durch Gase.
Jedoch wird die stirkste Lichtschwichung gerade von solcher Materie

1) Ann. d. Phys., 4. Folge, 25, 416.
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bewirkt, die dem Lichtdruck in besonders hohem MaBe unterliegt. Auch
recht grobe Teilchen, die dem Str. Dr. nicht mehr unterworfen sind, kénnen
fiir die Lichtschwéchung verantwortlich sein. Selbst in diesem Falle braucht
die zuldssige Maximaldichte nicht in Anspruch genommen zu werden. Eine
Verfarbung findet in dem Fall nicht statt. Ob die wirksame Materie vor-
wiegend fest fliissig oder gasformig ist, 148t sich durch diese Uberlegungen
nicht entscheiden. Auch die wirkliche Dichte der fraglichen Materie 146t
sich auf diese Weise nicht ermitteln. Nur soviel kann man sagen, daf ver-
farbende feste oder flissige Materie sicher mit im Spiele ist und daB die Dichte
des absorbierenden Mediums einige Zehnerpotenzen unter der maximalen
Dichte von 10-2 g/em liegen kann.

Einen etwas spezielleren Fall hat Scuanin?) diskutiert. Nach seiner
Ansicht besteht die absorbierende Materie vorwiegend aus festen Eisen-
partikeln. Solche Eisenteilchen streuen, wenn sie klein genug sind, nahezu
nach dem Rayrememschen Gesetz. Handelt es sich um Kiugelchen, so liegt
die Grenze etwa bei o = 10 mp. Bei groBeren Partikeln nimmt die Ver-
farbung rasch ab und verschwindet bei etwa p = 70 my. vollstandig. Sehr
auffillig ist, daB sich schon bei Partikelgrofen, fiir die bei Nichtmetallen
das Ravieieasche Gesetz noch gilt, keine Spur von Verfarbung mehr zeigt.
Allerdings ist die Rechnung nicht weiter als bis ¢ = 100 mp. durchgefiihrt,
und es ist nicht sicher, ob nicht bei groferen Teilchendurchmessern wieder
Verfarbung eintritt. ScmALEN gelangt in der erwdhnten Arbeit zu dem
SchluB, daf die Materie eine Dichte von r = 0,4 - 10-26 g/em?® besitzt und
daB der Teilchendurchmesser auf Grund der beobachteten Verfirbung
etwa 2 p = 50 bis 100 my ist.

Potential und Anziehung in der Milchstrafe und im Kugelhaufen M 18.

Uber die wahre Ausdehnung des MilchstraBensystems ist man sich
heute noch nicht recht im klaren. Noeh vor kurzem hielt man einen Radius
des Systems von 25 kpars fir wahrscheinlich. Dieser Wert war mit Hilfe
der schwichsten noch erreichbaren Sterne abgeleitet worden, und zwar
unter der Voraussetzung, dall eine Schwichung des Sternenlichtes nicht
stattfindet. Unter Beriicksichtigung der Lichtschwichung verringern sich
die Entfernungen der schwichsten beobachteten Sterne ganz erheblich.
Der Wert der Absorption ist noch nicht hinreichend genau ermittelt. Man
kann aber mit Hilfe der obenerwihnten Zihlungen schwacher Sterne eine
obere Grenze fiir ihn angeben. Setzt man ihn namlich Null, so fallt die

1) Upsala Medd. 58, 1933.
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Dichte von uns aus nach dem Rande zu stark ab. Bei einem Werte von
0,3 pro kpars wird nach Bock!) die Dichte nahezu konstant, wihrend bei
noch stirkerer Absorption eine Dichtezunahme nach auBlen hin eintreten
wiirde. Letzteres ist unwahrscheinlich. Bock folgert daraus, daB der wahre
‘Wert von p in der Nihe von 0,8 mag/kpars liegen wird. Er erhilt bei dieser
Annahme fiir den Radius des Systems 10 kpars. Dieser Wert wurde im
folgenden benutzt.- In Richtung senkrecht zum galaktischen Aquator
reicht das System nicht annidhernd so weit. Man kann das System also
gendhert darstellen als eine flache Scheibe oder, fiir analytische Unter-
suchungen bequemer, als ein stark abgeplattetes Rotationsellipsoid. Fir
beide Fille wurde die Rechnung durehgefiihrt.

1. Das System wird gendhert dargestellt als Zylinder mit dem Radius
r = 10 kpars und der Hohe h = 1 kpars und der Dichte d = 2-10-22 g/em?.

i Fir die Rechnung wurde dieser Zy-
/ N0 linder als gleichmaBig mit Masse be-
/:{; | H“‘"m,%_h:‘_ legte Scheibe betrachtet, die Hohe

] | == P

/ @ wurde also gegeniiber den beiden
\// anderen Dimensionen vernachlassigt.
Die Scheibe wurde in unendlich viele
und unendlich schmale Kreisringe
zerlegt. Das Potential eines solchen Ringes mit der Flachendichte = 1
148t sich folgendermafien durch das vollstindige elliptische Integral erster
Gattung ausdriicken:

Abb. 1. Potential einres Kreisringes.

¢ = j‘ﬁ, ds =rda, ¢ = Va® +7* —2arcos,

0
¢ = 2r Vo + 7 d“2 =2r de , =28,
at+r*—2arcosa V(a+r)2_4arcos2g.
"~ J 72 ,
¢ =4r B =4r da ’a'=£_‘3,
1@+ —darcos B V(a+rP—4arsin?a’ 2
J 0
72 7
, 4r do! _ 4r de 4" k@)
Y Zatr Vl dar ., , otr /m o |
(a+r)gsm o ) l — sy
. 0

1)H.C. 371.
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. . 4 .
Wie man sieht, hangt a_—}-—t; und K, und somit auch ¢’ nur von dem

Verhiltnis ¢/r ab. Das erleichtert die numerische Berechnung des Potentials
der gesamten Scheibe fiir Aufpunkte in verschiedenen Abstidnden vom
Zentrum erheblich. Man hat die Rechnung nur fiir einen Aufpunkt durch-
zufithren und erhélt die Werte fiir alle anderen Aufpunkte durch Abinderung
der Grenzen, innerhalb deren integriert wird. Die Integration wurde nach
der Simsonschen Regel durchgefithrt, wobei die Intervalle A folgender-
maben festgelegt wurden:

Tabelle 6.

Ubersicht iiber die benutzten Integrationsintervalle.

alr 4 afr 4
0—0,1 0,025 4,0—10,0 0,5
0,1—1,0 0,05 10,0—20,0 1,0
1,0—2,0 0,1 20,0—40,0 2,0
2,0—4,0 0,2

Die Potentialwerte wurden fir sieben Aufpunkte zwischen 0 und 10 kpars
ermittelt. Daraus wurde ferner die mittlere Schwerkraft y zwischen je
zwei Aufpunkten durch Gradientenbildung bestimmt. Die errechneten
Werte sind folgende:

Tabelle 7.

¢ und y fiir das scheibenférmige Modell
des MilchstraBensystems.

a H P 10712 Y- 1010
0  kpars 79,47 25
0,25 79,28 27
0,50 79,07 39
1,0 78,57 4’6
2,5 76,47 7’ 4
5,0 “ 70,74 148
10,0 4791 ?

wobei ¢ und y in cgs-Einheiten gemessen sind. Die wirkenden Krifte sind
also in der Mitte ziemlich klein und wachsen nach auBen annidhernd gleich-
mabig an.

2. Zum Vergleich wurden auch die Werte von y berechnet, wenn man
ein stark abgeplattetes Rotationsellipsoid zugrunde legt. Nach Cmasnes
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erhédlt man die Gravitation — oder auch die Strahlung — fiir &ulere Auf-
punkte durch folgende Formeln:

A\ B ABy
- Tk2 _ ,
Ve 2~zk< ) ke d, q= arctg(l y> TR
Yy = —~4nk2<A> ;; d p= z—f—-amtgﬂ'_f
dabei ist:
. A2 — B?
M=

und p, ¢ sind aus bekannten Grofen gebildete HilfsgroBen. Dabei ist
v Schwerkraft in der Aquatorebene im Abstand z vom Zentrum, y, Schwer-
kraft in der kleinen Achse im Abstand y vom Zentrum, 4, B Achsen des
Ellipsoids. z und y sind folgendermaBen definiert: z ist der Abstand eines
Aufpunktes in der Aquatorebene vom Zentrum; y ist dann die kleine Achse
des Ellipsoids, das durch den Aufpunkt geht und mit dem betrachteten
Ellipsoid konfokal ist. Fir einen Aufpunkt in der kleinen Achse ist y
einfach der Aufpunkt vom Zentrum. Riickt der Aufpunkt in die Oberfliche,
so gehen die Formeln iiber in:

A4? q A
- 2 — _ _
Ve = — 27k?. Ad)? , q= arctgl ah
yy=—4nk2 Bd};, p = A — arctg A.

Um die Wirkung fir innere Aufpunkte zu bestimmen, denkt man sich das
Ellipsoid in ineinandergeschachtelte, ahnliche Ellipsoide zerlegt. Der innere
Aufpunkt liegt dann jedenfalls auf einer solchen Schicht, die der Oberflache
des ganzen Ellipsoids dhnlich ist. Die Schichten auBerhalb des Aufpunktes
spielen dann bei der Gravitation (und Strahlung) keine Rolle; man kann
also wieder die Formeln fiir den Aufpunkt an der Oberflache benutzen, selbst
verstandlich mit anderen 4 und B. Es ergibt sich aus den Formeln sofort,
daB die Anziehung radial nach innen gerichtet und direkt proportional
dem Abstande vom Zentrum ist, also dhnlich wie im Innern einer homogenen
Kugel. Wahlt man die Abplattung des Ellipsoids klein, so da8 auch A>> 1,
dann ist p und q nach A entwickelbar. Fithrt man das aus und bildet y,
und v, fir die Oberfliche des Ellipsoids, so findet man, daB fir kleine
Abplattung die Gravitation an den Polen groBer ist als am Aquator. Bei
sehr starker Abplattung kann es umgekehrt werden. Da nun, wie man
sieht, die Punkte gleicher Anziehung ebenfalls auf einem Ellipsoid liegen,
80 folgt ferner: Bei einer bestimmten Abplattung fallen die Flachen gleicher
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Anziehung (und gleicher Strahlung) mit den Schalen des Ellipsoids zu-
sammen. In diesem Falle ist also die Gravitation am Aquator und an den
Polen gleich grof. In dem Falle mufl die Beziehung erfillt sein:

4 p  A—aretgd
B ¢ . i
arctgﬂ.——m

Die Berechnung wurde fiir zwei verschiedene Modelle durchgefithrt, und
ZWar:

a) 4 = 10 kpars, B = 0,75 kpars, d = 2-10-%g/cm,
byA4d=10 , , B=15 , , d=2-10% , .
Im Falle a) erhdlt man die gleiche Masse wie in dem Scheibenmodell,
nédmlich 1,9-10°mg, im Falle b) erhilt man die doppelte Masse, also

8,8-10°mg. Fir die Gravitation in der Aquatorebene wurden folgende
Werte in cgs-Einheiten erhalten:

Tabelle 8. Die Gravitation in den Milchstraenmodellen ¢ und b.

Modell a [

[ Modell b
|
a= 1lkpars y,=— 275.1071 >’ a =— 1 kpars ¥, = 5,10.10710
a = 10 kpars y, = — 27,5 .10710 “ a = 10 kpars y, = 51-10710

Die in a) erhaltenen Werte stimmmen mit den in 1. erhaltenen der GrdBen-
ordnung nach gut uberein. Fir b) sind die Kréfte, wie zu erwarten, etwas
grofer. Die Krifte sind nicht groB. Stimmt die Verteilung mit der in der
Nahe unserer Sonne annéhernd iiberein, so konnen fir passend ausgewahlte
Partikel die Krifte (Strahlungsdruck) auf das 30fache der hier mitgeteilten
Werte anwachsen. AuBerdem ist die angesetzte Dichte recht unsicher.
Bei diesen Uberlegungen ist stillschweigend vorausgesetzt, daB die Leucht-
krifte im galaktischen System ebenso wie die Massen verteilt sind. Ist die
Verteilung fiir beide Grofen verschieden, so konnen sich die Verhaltnisse
erheblich dndern. Wiren z. B. die groBen Leuchtkrifte bei anndhernd
gleicher Massendichte mehr an den Réndern des Systems verteilt, so kénnte
im Innern die Gravitation den Str. Dr. iiberwiegen. Eine solche Verteilung
ist jedoch unwahrscheinlich. Die statistische Mechanik fordert, daB die
groBen Massen, die in diesem Fall Triger der groBen Leuchtkrifte wéren,
gerade im Innern des Systems liegen. Bei den weiter unten zu besprechenden
Kugelhaufen ist diese Verteilung ja auch gewihrleistet. Die Wirkung des
Lichtdruckes kann aber auch noch durch einen anderen Einflul herab-
Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd. 9. 2



18 B. Juxe,

gemindert sein; nimlich dadurch, da im Innern des Systems die Masse der
diffusen Materie im Vergleich zu derjenigen der leuchtenden Sterne sehr
groB — etwa von der GréBenordnung 50 — wird?) Ist die Materie gasformig
oder sehr grob (Meteore), so braucht sie sich (siehe die diesbeziiglichen
Rechnungen) nicht einmal durch iibermédBig starke Extinktion zu verraten.
Solche Verdichtungen liegen also durchaus im Bereiche der Moglichkeit.
Man kommt also zu dem SchluBl, daBl die diffuse Materie dem FEinflufl der
Strahlung entzogen ist, wenn sie nur eine hinreichend grofle Méchtigkeit
besitzt.

Es spricht ferner vieles dafiir, daBl von der Mitte des Systems aus in
allen Richtungen die #uBersten Partien in der Aquatorebene gar nicht
sichtbar sind. Soweit das stimmt, hat der Strahlungsdruck im Innern des
Systems — dieses als homogen betrachtet — nur eine Komponente senkrecht
zum Aquator; denn in der Ebene desselben ist die Strahlung dann in allen
Richtungen gleich stark. In einem inhomogenen System kann man jedenfalls
keine vorherrschende Richtung angeben; der Strahlungsdruck kann ebenso-
gut nach innen wie nach aullen wirken.

Zusammenfassend kann man also iiber das galaktische System folgendes
aussagen: Diffuse Materie kann sich um so besser halten, je mehr von ihr
vorhanden ist und je ndher sie sich dem galaktischen Aquator befindet.
Letzteres diirfte mit ein Grund dafiir sein, daB die Gegend um den galakti-
schen Pol herum extinktionsfrei ist. Auch auBlergalaktische Nebel, die wir
von der schmalen Kante sehen (Spindelnebel) zeigen im Aquator starke
Absorption.

Uber die Dichteverteilung in den kugelfsrmigen Sternhaufen wissen
wir besser Bescheid als in der Milchstrafle, weil wir sie aus dem groflen
Abstand besser itbersehen koénnen. In den Kugelhaufen zeigen sich bei
schwachen optischen Hilfsmitteln zunéchst einige hundert gelbe bis gelb-
weifle Sterne; es sind Ubergiganten. Instrumente von stirkerem Auflésungs-
vermdgen zeigen noch viele Tausende schwicherer Sterne. Auch diese sind
Giganten. Ausgesprochene Zwerge sind zu lichtschwach, um gesehen zu
werden. Die grofiten Leuchtkrafte sind, wie es die statistische Mechanik
fordert, nahe dem Zentrum angeordnet. Die Gestalt der meisten Systeme
ist schwach elliptisch. Die Dichte der Kugelhaufen ist in der Mitte am groBten.
Der Dichteabfall nach dem Rande zu 148t sich hinreichend gut darstellen

durch die Formel 2):
a

d= —— o,
(1 4 b 2?)%2
1) Siehe Tabelle 4, S. 8. — 2) P. Tex BRUGGENCATE, Sternhaufen, S. 48ff.
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wo d die Dichte im Abstande z vom Zentrum, @ die Dichte im Mittelpunkt
und b eine Konstante ist, die die Schnelligkeit des Abfalles nach dem Rande
zu darstellt, mithin auch den Durchmesser des Systems. Durch Integration
erhilt man dann die Schwerebeschleunigung:
K [
Y= j ddr, dt = 4zn2’dw,
0
47 k? aztdx
[ ja F o2z’
d4mak? z
RGN

Nach dieser Formel wichst die Gravitation in der Nahe des Zentrums
linear mit dem Radius (quasielastische Kraft), um in grofier Entfernung
nach dem Newronschen Gesetz abzunehmen. In einem bestimmten Ab-
stande x, vom Zentrum erreicht die Gravitation ihren Maximalwert v,;
fir z, und y, ergeben sich die Werte:
1 .- 8 _ mak?
%—_27)‘/2’ Vo=§—7'V3"—b—'
Aus der Formel fiir p kann man schlieflich noch die Masse des Sternhaufens
bestimmen und durch die Konstanten a und b ausdriicken. Man erhilt:

m__47za
T8t

Die Rechnungen wurden durchgefithrt fiir den Kugelhaufen M 18
im Herkules. Aus dem ,,Handbuch der Astrophysik* wurden iiber dieses
System folgende Daten entnommen:

Scheinbarer Durchmesser . . . . 10/,
Scheinbare Helligkeit . . . . . . 4™,
Entfernung . . . . . . . . .. 10 kpars.

Daraus wurde berechnet:

Wahrer Durchmesser . . . . . . 58 pars,
Wahre Leuchtkraft. . . . . . . —11m,
Masse . . . . . . . . . . . .. 2,10 me

Die Masse ergibt sich unter der Voraussetzung, daB die Massen proportional

den Leuchtkriften sind in Einheiten der Sonnenmasse. Es wurde weiter

schitzungsweise angenommen, dal im Abstande 29 pars vom Zentrum die
2%
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Dichte auf 0,1 ihres zentralen Wertes gesunken ist. Dann bestimmt sich
die Konstante b auf folgende Weise:

. a
1482 = 10%, 2 = 29 pars.

0,1(1 =

Da a nunmehr aus der Formel fiir y folgt, ist der Dichteabfall damit fest-
gelegt.
Unter diesen Annahmen erhilt man:
Dichte im Mittelpunkt ¢ = 2,51 - 10~2! g/em3,
b =1,88-10-20
und die Gravitation und die Dichte in verschiedenen Abstinden vom
Zentrum ist:

Tabelle 9. Gravitation und Dichte im Kugelhaufen M 13.

z y - 108 dla
10 kpars 1,68 cm/sec 0,66
20 1,91 0,25
30 1,50 0,088
40 1,12 0,043
50 i 0,83 0,014

xy = 16,5 pars, y4 = 1,96 - 108 cm/sec®. Die Schwerebeschleunigung ist
also groBer als in der MilchstraBe. Unter der Voraussetzung, daB Massen
und Leuchtkrifte in den Kugelhaufen ahnlich verteilt sind wie in der Sonnen-
umgebung, ergeben sich also auch fiir den Strahlungsdruck erheblich groBere
Werte als im galaktischen System. Ebenso wie in der Milehstrae kann D/S
fiir alle Partikel unter 1 sinken, wenn nur die diffuse Materie eine hinreichend
groBe Machtigkeit besitzt. Allerdings miiBte die Dichte dieser Materie sehr
erheblich sein, etwa von der GroBenordnung 10-19 g/em®. Bei geeigneter
Partikelgrofe wiirde sich auch so dichte Materie nicht durch tibermiBig
starke Absorption verraten. Die Teilchen miiften dann aber entweder
gasférmig sein, oder es miilite sich um Meteore von erheblichen Dimensionen
handeln. Immerhin wire es aber schwer einzusehen, wieso die Kugelhaufen
derartige Mengen nichtleuchtender Materie enthalten sollten. (Fiar M 13
miiBten es etwa 108 Sonnenmassen sein.) Auch wiirde eine solche Massen-
dichte in M 18 eine schnelle Rotation von etwa 70 km/sec zur Folge haben,
die nicht verborgen bleiben konnte. Es diirfte also hiernach wohl feststehen,
daB fur M 18 auf bevorzugte PartikelgroBen der Strahlungsdruck erheblich
iiberwiegt.
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Anwendung der statistischen Mechanik auf die interstellare Materie.

Aus dem Uberwiegen des Lichtdruckes oder der Schwerkraft kann man
allein noch nicht darauf schlieBen, ob sich diffuse Materie im Raum halten
kann. Denn es mubl ja ferner noch bekannt sein, wie schnell sich die
Partikel unter dem Einflul der wirkenden Krifte im widerstehenden Mittel
(Gas, Staub) fortbewegen konnen. Deshalb soll im folgenden mit Hilfe der
statistischen Mechanik die Entweichungsgeschwindigkeit und Entweichungs-
zeit diffuser Materie abgeschitzt werden. Es empfiehlt sich wiederum, die
Betrachtungen fiir Gase und firr grobere Partikel getrennt durchzufithren;
bei letzteren ist ferner zu unterscheiden zwischen Teilchen, fir die D/S > 1
und solchen, fiir die es << 1 ist.

Um diese Untersuchungen durchfithren zu konnen, missen wir eine
mittlere Geschwindigkeit, d. h. eine Temperatur, fiir die Teilchen voraus-
setzen. Nun herrscht im interstellaren Raum an jeder Stelle eine ganz
bestimmte Strahlungsdichte, die man fiir unser engeres Sternsystem aus
der Gesamtintensitit des Fixsternlichtes leicht bestimmen kann. Dieser
Strahlungsdichte ordnet man eine ,,effektive’ Temperatur von etwa 8° abs.
zu. D. h. ein schwarzer Korper wiirde unter ihrem Einflub die Temperatur 80
annehmen. Dieser Wert ist fiir unsere Zwecke nicht tauglich, da die Zu-
sammensetzung der Strahlung einer sehr viel héheren Temperatur, ndmlich
der durchschnittlichen Temperatur der Sternoberflidchen, entspricht. Noch
verwickelter gestalten sich die Verhiltnisse dadurch, daf Licht mit so
energiereichen Quanten das betreffende Gas ionisiert. Die in diesem Zu-
sammenhang auftretenden Fragen hat EppmwaeTon in seinem Buch ,,Der
innere Aufbau der Sterne'* auf S. 468 bis 484 eingehend untersucht. Der
dort entwickelte Gedankengang sei hier kurz wiedergegeben.

EppineToN unterscheidet vier verschiedene Wege, auf denen Strahlungs-
energie auf Materie @bertragen werden kann:

a) Jonisation von Atomen,
b) kontinuierliche Absorption wihrend der Zusammenstofe von
Elektronen mit Atomen,
¢) Anregung von Atomen,
d) Streuung durch freie Elektronen.
Der ‘Verfasser zeigt zunichst, dall die Wirkung der Vorginge ¢) und d)
verschwindend ist im Vergleich zu a). Wird nidmlich ein Atom angeregt
(ProzeB c), so sinkt es in etwa 10-8 sec wieder in den Grundzustand zuriick.
Die empfangene Energie wird also dem Strahlungsfelde zuriickerstattet.
DaB innerhalb dieses auBerordentlich kurzen Zeitraumes ein ZusammenstoB
mit einem anderen Atom stattfindet, ist ginzlich unwahrscheinlich. Der
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Zustand des Gases wird also durch c¢) praktisch nicht beeinflut. Der
ProzeB d) kann nach EppineTon (1. ¢.) die Geschwindigkeit der Elektronen
im Jahr kaum um einen mm/sec beeinflussen. Da das Elektron schlieBlich
wieder von einem Atom eingefangen wird, kann eine Anhéufung der Effekte
nicht stattfinden. Auch die Wirkung von d) ist also geringtiigig. Ware d)
allein vorhanden, so wirde das Gas dadurch die etfektive Temperatur der
Strahlung, also 39 erhalten.

Durch Ionisation werden Elektronen mit groBer Geschwindigkeit
fortgeschleudert. Die Geschwindigkeit hingt nicht von der Intensitit,
sondern nur von der Qualitit der Strahlung ab. Die aus dem Atomgefiige
befreiten Elektronen besitzen eine gewisse mittlere Geschwindigkeit, der
man nach der kinetischen Gastheorie eine Temperatur zuordnen kann.
Letztere ist von der Groflenordnung der Sterntemperaturen. Dieses ,,Elek-
tronengas® tritt nun in Wechselwirkung mit den Atomen und ist bestrebt,
ihnen die gleiche Temperatur zu erteilen. Da wirkt aber der ProzeB b)!
Bei Zusammenstofen zwischen Atomen und Elektronen wird Licht emittiert,
d. h. es geht der Materie Energie verloren. EppineTox hat berechnet, daB
den Elektronen auf diese Weise nur etwa 25 9, ihrer Energie entzogen werden.
Andererseits muB die Temperatur der Elektronen diejenige der Stern-
atmosphéren noch erheblich ibertreffen. Denn die hochfrequenten Wellen
gehen mit groBerem Gewicht ein als die langsamen. Alles in allem kommt
Eppmeroxn zu dem SchluB, daB das im freien Weltenraum befindliche Gas
eine Temperatur von 10000 bis 15000° haben muB und doppelt ionisiert ist.
Allerdings gelten diese Uberlegungen nur fiir geringe Dichten. Sobald die
Dichte so grof wird, daB die Durchsichtigkeit leidet, treten andere Ver-
hiltnisse ein. Dureh die Wirkung des Prozesses b) sinkt dann die Tem-
peratur erheblich. Leider beruht die Theorie auf der stillschweigenden Vor-
aussetzung, daB nur gasformige Materie vorhanden ist. Kommt auBerdem
noch feste, staubformige Materie vor, so ist das Gas nach dem Gleich-
verteilungssatz bestrebt, dieser seine eigene Temperatur zu erteilen. Das
Gas gibt also kinetische Energie ab und seine Temperatur sinkt, bis Gleich-
gewicht eintritt. Aber darauf soll hier nicht niher eingegangen werden. Im
folgenden wird mit einem doppelt iomisierten Gas von der Temperatur
150000 gerechnet. Ferner wird angenonmmen, dafl das mittlere Atomgewicht
20 ist. Damit lassen sich Aussagen iber die Geschwindigkeit der Teilchen
machen. Man erhilt folgende Werte:

bei 10 . . . . . . . ..V =628-10%cm/sec.,
100000 . . . . . ....V=628-10" , |,
150000 . . . . . .. .. V =168-10" ,,
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Der erste Wert ist aus Eopixeron, ,,Aufbau der Sterne*’, S.500, entnommen ;
die anderen wurden daraus berechnet unter Beriicksichtigung, daB die
kmetische Energie der Temperatur proportional ist. Nach dem Gleich-
verteilungssatz ist die mittlere Energie der Ionen die gleiche. Da die Masse
eines Atoms vom Gewicht 20 gleich der 20 - 1845fachen Elektronenmasse
ist, betragen die Geschwindigkeiten dieser Ionen:

bei 100000 . . . . . . . V = 8,24 - 10° cm sec.,
» 150000 . . ., . .. V = 8,97-10° ,,

Es sollen zunichst die Verhdlinisse am Rande eines Sternsystems niher
untersucht werden, und zwar unter der Voraussetzung D/S < 1. Als
Beispiele werden die frither schon behandelten Modelle a und b des Milch-
straBensystems und das ebenfalls behandelte Modell von M 18 betrachtet.
Von besonderem Interesse ist die Frage, ob in einem’ solchen System
(D[S L 1) Materie entweichen kann. Es handelt sich hier um ein ganz
ahnliches Problem wie bei den Planetenatmosphiren. Fin Planet kann
bekanntlich nur dann eine Atmosphére halten, wenn die mittlere Geschwin-
digkeit der Gasmolekiile erheblich kleiner als die ,,Entweichungsgeschwin-
digkeit* 1st. Es handelt sich also auch hier darum, zu untersuchen, ob die
oben angenommene mittlere Gesechwindigkeit der Partikel der Entweichungs-
geschwindigkeit nahekommt oder sie gar iiberschreitet.

Zu diesem Zweck wurde das Potential an den Grenzen des MilchstraBen-
systems berechnet. Bestimmt wurde zunichst die Gravitation fir eine
Anzahl Punkte auBerhalb des Ellipsoids nach den Formeln von CHASLES.
In der Aquatorebene wurde die Rechnung durchgefithrt fir Punkte mit
einem Abstand von 10 bis 15 kpars in Intervallen von 5 zu 5 kpars. Nach
der Simpsonschen Regel wurde daraus die Potentialdifferenz zwischen dem
Rand des Systems (10 kpars Entfernung vom Zentrum) und einem Punkt
mit der Entfernung 50 kpars ermittelt. Von hier ab gilt nahezu das NEwrox-
sche Anziehungsgesetz fir punktférmige Massen; deshalb brauchte die
Integration nicht weiter durchgefithrt werden. Die Summe des NEwTonschen
Potentials im Abstand 50 kpars und der numerisch bestimmten Potential-
difterenz ergibt das Potential am Rande der Milchstrafle fur Aufpunkte am
Aquator. Fiar den Pol des Systems wurde die Rechnung dhnlich durchgefiihrt ;
nur konnten keine konstanten Integrationsintervalle benutzt werden. Der
Abstand des Poles vom Mittelpunkt ist fiir Modell a 0,75 kpars und fir
Modell b 1,5 kpars. Es wurde wieder bis 50 kpars Abstand vom Zentrum
gerechnet und das Newronsche Potential in diesem Abstand hinzugefigt.
Ferner wurde die Potentialdifferenz zwischen dem Mittelpunkt und dem
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Rand der beiden Modelle fiir Pol und Aquator bestimmt (Potential
einer quasielastischen Kraft).
Die Ergebnisse sind folgende:

Tabelle 10. Potential in der MilchstraBe.

T

H Potential im Mittelpunkt i am Aquator ; am Pol
a 925 . 101t CGS 500 - 1011 CGS 851 . 1011 CGS
b 1786 - 1011 981 - 1011 1642 . 101

Aus diesen Potentialen liBt sich die Entweichungsgeschwindigkeit be-

stimmen nach der Formel: Entweichungsgeschwindigkeit = ¥2- Potential.
Man erhilt: ‘

Tabelle 11. Entweichungsgeschwindigkeit in der MilchstralBe.

“ Entweichungsgeschwindigkeit im Mittelpunkt E am Aguator ] am Pol

| \ !
a 13,6 - 106 cm/sec i 10,0-10% cmjsec| 13,0106 cmn/sec
b | 10,9 - 105 | 14,0- 108 18,1106

Die ,,Entweichungsgeschwindigkeit” im Mittelpunkt hat keine praktische
Bedeutung. Wie man sieht, ist die erforderliche Geschwindigkeit am Pol
groBer als am Aquator. Bei Annahme der zugrunde gelegten Temperatur
miissen an den Réindern des Systems stindig Elektronen entweichen. Der
Verlust tritt auch dann noch ein, wenn wir die Masse unseres Modelles ver-
zehnfachen, diirfte also wohl reell sein. Es ergibt sich andererseits, daf3
Ionen, auch leichtere, das System unter gar keinen Umstidnden verlassen
konnen. (Dabei ist natirlich Fehlen von Str. Dr. vorausgesetzt.) Was
bedeutet nun der stindige Verlust an Elektronen ? Durch das Entkommen
negativer Ladungen ladt sich die MilchstraBe positiv auf. Von nun an
wird die elektrische Anziehung wirksam. Die Elektronen miissen nun eine
groBere Geschwindigkeit besitzen, um das System verlassen zu konnen.
Es werden aber immer noch einige entkommen, solange die erforderliche
Entweichungsgeschwindigkeit nicht die fiinffache mittlere Elektronen-
geschwindigkeit iibersteigt. Dann ist

v =25V = 88107 cm.
Das dazugehorige Potential betrigt

v?/2

== ——— = 0 = 1 y
® =y = 0136 068 = 408 Volt

wobei das Verhéltnis e/m zu 5,29 - 1017 angenommen ist.
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Auf die Ionen wirkt nun infolge des Potentials von 41 Volt eine elek-
trische AbstoBung, unter deren alleinigem EinfluB sie aus dem System
hinausgeschleudert wiirden und eine Endgeschwindigkeit von

88.107
V18450

erlangen miiBten. Die zur Uberwindung des Schwerefeldes erforderliche
Geschwindigkeit ist aber hoher: die Gravitation ist also nicht aufgehoben.
Nur fiir H-Ionen wire das am Aquator von Modell a der Fall. Da die Magse
des wirklichen galaktischen Systems sicher grofer ist als die von a, kann
das far Ionen iiberhaupt nicht eintreten. Ist das System mit 41 Volt ge-
laden, so entweichen keine weiteren Elektronen mehr. Ob der Zustand heute
schon erreicht ist, 148t sich ohne Untersuchung der Verhiltnisse im Innern
des Systems nicht entscheiden. Jedenfalls ist die Menge der zur Herstellung
dieses Potentials notwendigen Elektronen (41 Volt) geringfiigig und betrigt
etwa das 10~16fache derjenigen des ganzen Systems, also weniger als die
Erdmasse! Mehr Elektronen konnen keinesfalls entweichen.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse im Kugelhaufen M 13. Hier
betrigt das Potential am Rande ¢ = 3,0- 102 ¢gs und die Entweichungs-

= 2,8-10° cm

geschwindigkeit v = V,‘Z.—q) = 2,44 - 10% em/sec. v ist also geringer als im
MilchstraBensystem und die Elektronen kionnen noch leichter entweichen.
Ionen vom Gewichte 20 konnen den Kugelhaufen nicht verlassen. Dagegen
liegt fir Wasserstoffionen die mittlere Geschwindigkeit nur unwesentlich
unter der Entweichungsgeschwindigkeit. H und He kann sich an den
Randern des Systems nicht auf die Dauer halten. Wirden gleich viel Ionen
und Elektronen entkommen, so bliebe das System elektrisch neutral. In
Wirklichkeit entweichen sehr viel mehr negative Ladungen auf Grund ihrer
groferen Geschwindigkeit. Unter alleiniger Wirkung dieses Prozesses
wirde — gleiche Temperatur wie in der MilchstraBle vorausgesetzt — das
Potential auf 41 Volt steigen. Nun werden aber die Ionen hinausgestofen;
denn diese wiirden unter dem alleinigen Einflull der wirksamen elektrischen
Krifte eine Endgeschwindigkeit von 2,8 - 106 em erhalten. Zur Uberwindung
der Schwere sind aber nur 2,4 - 10 em erforderlich. Im ganzen findet also
eine AbstoBung statt. Wenn sich Ionen vom Gewicht 20 nicht halten
kénnen, dann leichtere Ionen erst recht nicht. Durch den Verlust an
positiven Ladungen wirde das elektrische Potential wieder sinken. Dann
konnen aber wieder negative Ladungen entweichen. In Wirklichkeit wird
es gar nicht zu einer Aufladung bis auf 41 Volt kommen. Vielmehr wird
sich bei einer geringeren Spannung ein Gleichgewichtszustand bilden, bei
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dem sténdig gleich viel positive und negative Elektrizitdt entweicht. Dieser
Zustand mul etwa dann eintreten, wenn das Verhiltnis zwischen mittlerer
Geschwindigkeit und Entweichungsgeschwindigkeit fir FElektronen und
Jonen gleich wird. Das Gleichgewichtspotential hingt also auler von der
chemischen Beschaffenheit noch von der Masse des Systems ab. In der
MilchstraBe ist das anders, weil dort keine Ionen entweichen kénnen.

In M 13 und jedenfalls auch in den anderen Kugelhaufen kann sich
also, auch wenn kewn Str. Dr. wirkt, kein interstellures Gas halten, da stindig
Materie an den Aufenraum abgegeben wird.

Nicht so einfach wie am Rande sind die Verhiltnisse im Innern eines
Sternsystems zu ibersehen, weil die Teilchen hier nicht mehr frei beweglich
sind. Auch missen hier spezielle Voraussetzungen itber chemische Natur
und Dichte des Gases gemacht werden. Ferner mufl grobere Materie mit-
beriicksichtigt werden. Da wir von der Wirkung des Strahlungsdruckes
zunéchst absehen, war das am Rande nicht notwendig; denn grébere
Partikel konnen nicht auf Grund ihrer Temperaturgeschwindigkeit ent-
weichen. Die Dichte sei so gewihlt, dal in jedem cm?® ein Ion vorhanden
ist. Da das Atomgewicht 20 sein soll und ein H-Atom eine Masse von
1,662-10-2 g besitzt, so entspricht das einer Raumdichtevon8,3-10-2g/em?.
Von Intéresse sind nun die beiden Fragen:

1. Wie verhalten sich die Partikel dieses Gases?

2. Wie verhalten sich grobere Partikel?

Es soll zunéichst das erste Problem behandelt werden. Gewisse Sehwierig-
keiten sind dadurch bedingt, dall wir es nicht mit einem 1dealen Gase zu
tun haben. Denn zwischen den einzelnen Teilehen sind starke elektrische
Krifte wirksam. Daher versagen auch die iblichen Formeln fur freie
Weglinge, innere Reibung, StoBzahl usw. Bei Voriibergéingen von Ionen
und Elektronen treten fortgesetzt Ablenkungen ein, die nach dem Zwei-
korperproblem behandelt werden konnen.

Bei der Rechnung werden folgende Zahlenwerte benutzt:

Masse des Elektrons: m = 9,01-10-28g,

Ladung des Elektrons: e = 4,77-10-1°CGS,
e/m = 5,29 --1017,
e2/m = 2,52 - 108.

Wenn zwei Massenpunkte sich nach dem Newronschen Gesetz anziehen, so
beschreiben sie einander &#hnliche Kegelschnitte um den gemeinsamen
Schwerpunkt. Die Bewegung des einen Massenpunktes relativ zum anderen
ergibt ebenfalls einen Kegelschnitt, der den beiden Bahnen um den Schwer-
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punkt dhnlich ist. Insbesondere sind bei hyperbolischer Bewegung die Ab-
lenkungen beider Korper relativ zim Schwerpunkt und relativ zu dem einen
als ruhend angenommenen Korper einander gleich. Sofern es nur auf die
auf ruhend gedachten Schwerpunkt bezogenen Ablenkungen ankommt, kann
immer der eine Korper als ruhend angenommen werden und die Ablenkung
des anderen Korpers in bezug auf diesen bestimmt werden. Das Verfahren
ist insbesondere dann zulissig, wenn der eine Korper sich sehr langsam im
Vergleich zu dem anderen bewegt (Ion und Elektron). In diesem Falle
kommt namlich die Bewegung des Elektrons um den Schwerpunkt praktisch
seiner absoluten Bewegung gleich. Somit ist auch die so ermittelte Ablenkung
mit der absoluten gleichbedeutend.

Die Bahnen der Partikel weichen unter dem Einflull der elektrischen
Krifte dauernd mehr oder weniger von der geradlinigen Bewegung ab. Hier
interessieren nur die nahen Voriibergénge, bei denen die Bahn einen scharfen
Knick erleidet. Wir bezeichnen im folgenden eine Ablenkung von 90° als
»husammenstoB“ und die mittlere Entfernung, die ein Teilechen zwischen
zwel ,,Zusammenstofen’’ zuriicklegt, als freie Wegldnge. Es liegt nahe,den
halben Abstand, den die Teilchen bei einem ,,Zusammensto* — d. h. bei
einer Ablenkung von 90° — besitzen wiirden, wenn sie sich geradlinig weiter-
bewegen wiirden, als ,,Radius’* des Teilchens zu bezeichnen. Wir werden
aber diese Definition weiter unten durch eine bessere ersetzen. Die Bewegung
ist dabei stark schematisiert dargestellt, indem auf starkere und schwéachere
Ablenkung als 90° keine Riicksicht genommen wird. Da die Dichte des
Gases so wenig bekannt ist, dab fir freile Wegldnge usw. doch nur eine Ab-
schatzung der Grofenordnung maoglich ist, erscheint mir diese Vereinfachung
erlaubt zu sein.

Im Zweikorperproblem gelten die Formeln:

2

C
k? (m1 -+ mz) =P
2h
14+ ¢ = &2,

k4 (m, + my)?
wobei ¢ = doppelte Fliachengeschwindigkeit ist.

Ferner ist VE:- V == Geschwindigkeit im Unendlichen, d. h. bei
ungestorter Bewegung.

Bewegt sich nun ein Teilchen a, bevor es in das Kraftfeld des Teilchens b
gelangt, geradlinig mit der Geschwindigkeit V, und ist d der Abstand
dieser Geraden von b, so kann man schreiben:

A=d-V.
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Fir p und ¢ erhélt man nun die Ausdricke:

azve
P = om +my)’
1 avt
o= +k‘(m +my)?

a = Hauptachse, b = Nebenachse, p = Parameter, ¢ — numerische Ex-
zentrizitit. Der Winkel zwischen den Asymptoten sei ©. Dann betrigt

die Ablenkung ¢ = w— . DBekanntlich ist tgg = %, und zwischen
a, b, p, € bestehen die Beziehungen:

X
P = ;»
.= P av? . av: _ K (m, 4+ m,)
T e2—1 E(m,+my) k(m +mg v:
b=1Ya-p=d
Es ist also:
9 b ar?

tg—2— T e K (m, + my)

V ist die Relativgeschwindigkeit des Teilchens @ zum ruhend gedachten
Teilchen b in unendlicher Entfernung, d.h. auBerhalb des Kraftfeldes.
V ist also im Hochstfall gleich der Summe der beiden Einzelgeschwindig-
keiten. Dieser Wert ist im allgemeinen zu grof. Ist das als ruhend gedachte
Teilchen ein Ion, so kann seine Geschwindigkeit wie gesagt vernachléssigt
werden, wenn das andere ein Elektron ist. Sind beide Partikel Ionen oder
beide Elektronen, so wurde als Naherungswert die halbe Summe der Ge-
schwindigkeiten angesetzt, also die mittlere Ionen- bzw. Elektronen-
geschwindigkeit.

Die GroBe k? (mq + my) ist im Planetenproblem die Beschleunigung,
die der ruhend gedachte Korper auf den bewegten im Abstande 1 cm aus-
iibt. Im vorliegenden Falle mull gesetzt werden:

E® (m, + m,) — ele2<"1 + ”1)-
Dieses ist die Beschleunigung im Abstande 1 cm. Dabei ist e; bzw. ¢, die
Ladung und m,; bzw. m, die Masse, und man kann schreiben:

s__4ar |
2 e162<l+1)

m, Mg

tg
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Da tg% =1 sein soll:

e, 6,/ 1 1
ad—=9%" _>.
[ & (ml + m,
Wenn bei ungestorter Bewegung die Teilehen in diesem Abstande d an-
einander vorbeigehen wiirden, findet eine Ablenkung von 90° statt. Die
wahre ,,Periheldistanz’ ¢ ist groBer oder kleiner als d, je nachdem, ob die
Partikel gleich oder entgegengesetzt geladen sind.

Ablestung von 6.

Aus der Kongruenz der Dreiecke 0.4 B und OFD (SWW) folgt die
Gleichheit: d = b (siehe Abb.2). Ferner ist AF =6 = a (¢ + 1), wobei
das +-Zeichen bei AbstoBung, das —-Zeichen bei Anziehung gilt. Durch
Division folgt

0

a
g=pExD N

und weil & = V1 + ( —Z—) : 4
\ .

s

5 a = X\ /1
l—i- — —b~<‘/1 + F‘ i 1>. i .,_ T._'xff‘
., b 9 e
Nun ist - = tg-2-, also: / s
— / *,
8 ) .0
7= “tgi(\/l twgEl).  /
' \\. A
/
8 cosg 1 / N
a‘ = —/3 ‘——19‘ :I: 1 ’ Abb. 2. Bahn eines elektrisch ge-
: v ladenen Teilchens im Felde einer
s §' cos 9 gleichnamigen Ladung.
0 1 , 0 d ( L)
—_— = . ] —_ E—3 1 el N
3 —3 <1 -+ cos 2) oder ¢ —3 4 cos 2)
sin —2—‘ . s E‘

Diese Formel gibt den Perihelabstand. Ist insbesondere 9 = 90°, dann wird
6=d(y2 + 1.

Es konnen im ganzen vier Arten von Ablenkungen stattfinden, die
getrennt diskutiert werden missen.
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. Ablenkung von Elektronen durch Elektronen,
. Ablenkung von Elektronen durch Ionen,
. Ablenkung von Ionen durch Elektronen,

B W b

. Ablenkung von Ionen durch Ionen.

1. Fir Elektronen ist ¢, = ¢ und e, =e; m; = my = m:

e /2 2¢?
o= == —_ = e—— = . —8
a=2 (m> s =866 10~scm.
Bei d = 8,7-10-8 cm werden die Elektronen vm 90° abgelenkt. Die Ab-
lenkung ist vom ruhenden Schwerpunkt aus zu betrachten. Ist der Schwer-
punkt in Bewegung, so 1aBt sich iber die wahre Ablenkung nichts aussagen;
sie kann kleiner oder grober als 90° sein.
2. Hier ist i 2627
T my?’

d = 8,66-10—8cm.

d ist hier ebenso grofl wie bei 1. Der Schwerpunkt bewegt sich langsam im
Vergleich zu dem Elektron, kann also als ruhend betrachtet werden. Die
wirkliche Ablenkung ist also ebenfalls nahezu 90°.

8. Die Ablenkung des Ions erhilt man durch eine Impulsbetrachtung.
Nach dem ,,Sto8* betrigt der seitliche Impuls des Elektrons m- V. Der
seitliche Tmpuls des Tons ist gleich und entgegengesetzt m;,_-V, =m-V.
Nun ist my,, =a-m. '

on

Vien = ]i_ V, Geschwindigkeit des Ions vor dem StoB.
o

Vien = 1 V, seitliche Geschwindigkeitskomponente des Ions nach
o

dem Stof.

Vion _ 1

VIon - V;,
klein gegeniiber der Gesamtgeschwindigkeit. - Die Ablenkung ist also
minimal.

Man erhdlt also den Satz: Ionen werden durch Elekironen praktisch
nicht abgelenkt.

d. h. die seitliche Geschwindigkeitskomponente bleibt

2 .
4. d = TSe (fiir doppelt geladene lonen);
VIon * Mion
da nun . .
Vion* Mion = Vi - M1,

so erhalt man droy = 4 dyy = 34,6-10—5 om.



Uber die Existenzméglichkeit absorbierender Materie im Kosmos. 31

Zusammenstellung.
Ion—Ion.... d = 846-10-8cm, 0 = 83,4-10—8cm,
El—El ..... d—= 87.10-% ,,, &= 209-10-5,,
El—Ion .... d = 87-10-8 ,,, 0= 86-10—8 .

Mit Hilfe von d muBl nun ein ,effektiver* Atomdurchmesser konstruiert
werden. Unter der gemachten Voraussetzung, dal bei einem ,,Zusammen-
stof* die Ablenkung im Durchschnitt 90° sein soll, ergibt sich zunichst,
daB d kleiner ist als der ,,Atomdurchmesser“. Denn wenn die Teilchen bei
ungestorter Bewegung in einem Abstand zwischen 0 und d voriibergehen
wiirden, so ergibt sich eine Ablenkung zwischen 90 und 1809, also jedenfalls
groBer als 90°. Verniinftigerweise wird man den Atomdurchmesser aber so
definieren, dafl dann gerade noch ein ,,Zusammensto8* erfolgt, wenn der
Abstand der Teilchen bei ungestorter Bewegung 2 ¢ betragt. Auf diese
Weise kommt man zu folgender Definition: Ein ZusammenstoB findet dann
statt, wenn das Mittel aus allen Ablenkungen fir d < 2 ¢ den Wert 90°
hat. Durch 2 g ist dann der maximale Abstand gegeben, bei dem gerade
noch ein ZusammenstoB stattfindet. dy = 2 p ist'somit der doppelte Atom-
radius. Ganz einwandfrei ist diese Definition jedoch insofern nicht, als
auch noch schwache Ablenkungen auftreten, wenn der Abstand der Partikel
grofer ist als der doppelte ,effektive Atomradius'‘, was bei einem kérper-
Lichen Zusammenstof ja nicht der Fallist. Aber diese Schwierigkeit mul man
in Kauf nehmen, oder man mul auf einen ,,effektiven Atomradius'* ganz

verzichten.
Aus den Formeln
) av? av? .
B = B my) Ty 7= Emm)

, 2dV32y . o . .
und tg ¥ = EV‘—i’ wobei ¢ der Ablenkungswinkel ist,
folgt firr dy die Integraldarstellung

1 ’ 247
7 , 1 72y
—g—d—ojﬁdd_d—ojarctgdzv4 Sdd.

0

Die Losung dieses Integrals lautet

7 2y d,V? y3 L pddV* iVt + 92
Z = — 1
DRSS Zo Rl & £ 3 L) S R
oder
2yd, vV 7 Y4+ ydd v daVt + 92
PR yz tg ["— + do 72 (d(“)‘ Ve ‘}12) —n ¥ ]
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. d,V? . . .
Setzt man ——?— = a, 50 ist o die Zahl, mit der man den friither erhaltenen

Wert d multiplizieren muB, um d; zu erhalten. Denn es ist dyV? = ay,
wobel aber y = dV? ist. Daraus ergibt sich aber die Beziehung:

dyV? = oa-dV? oder dy=ad.

Dabei wird « aus der transzendenten Gleichung

2a ;4 14 a8
=tg|l—+——5—In(l 2
af—1 [_2+a(1+a2) In +a)]
bestimmt. Mit Hilfe der regula falsi wurde erhalten:
o = 1,88.
1,88 d ist also der ,,Atomradius®.
Man erhilt folgende Werte:
Ion—Ion....... d, = 63.10—8cm,
El—El........ d, =16-10—8 ,,,
El—Ion ....... d, =16-10—% ,, .

Da die Elektronen von Elektronen und Ionen in gleicher Weise beeinfluBt
werden, die Ionen dagegen nur von den Ionen, so verlauft die Bewegung an-
nihernd folgendermafen:

Die Ionen verhalten sich so; als ob sie selbst einen Durchmesser von
63 - 10-8 cm hatten und sich in einem Medium — das nur aus den Ionen
besteht — aus Partikeln vom Durchmesser 68 - 10~8 e befanden. Die
Elektronen verhalten sich wie in einem Medium mit Partikeln vom Durch-
messer 16-10-8em. Die ,,Dichte* des letzten Gases — es besteht aus
Ionen und Elektronen — ist entsprechend groBer als diejenige im ersten
Falle. Natiirlich sind die hier geschilderten Verhiltnisse nur eine ganz rohe
Annidherung an die Wirklichkeit.

Freie Weglinge und Stofzahl.

Unter diesen Annahmen lassen sich freie Weglinge und StoBzahl fiir
unser Gas (ein Atom auf ein em?®) berechnen. Die statistische Mechanik
liefert die Formeln:

3 n
16Nmg* 0810-V-M
Dabei bedeutet: g == Radius der Teilchen, N = Anzahl der Teilchen im cm?,
M = Masse im om3, V = Geschwindigkeit der Teilchen, 7 = innere
Reibung. Und man erhilt die Ergebnisse:

Freie Weglinge 1 =
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Tabelle 12. Freie Weglinge und StoBzahl.

Fiir Ionen Fiir Elektronen
o = 31,5-1078 cm 0= 08-10"8
A = 0,61-102cm A= 32 .1012
Zeit zwischen 2 Stoflen: # — 1,49. 108 sec t = 0,04.108
1
Sto8e proSekunde : T=g = 7.1077 T = % =24 .10°6

Da die Ablenkung bei jedem ,,Sto8* 90° betragen soll, hat sich ein Teilchen
in der Zeit T im Mittel um die Strecke s = A YT/t vom Ausgangspunkt
entfernt.

Fir s ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 13. Fortbewegung von Gaspartikeln.

Fiir Ionen ; Fir Elektronen
T — 1 Jahr s = 0,09 - 10~% pars ’ s = 2,3.1075 pars
106 0 09 10-2 2,3.10-2
1012 | 23

Wie man sieht, ist die Fortbewegung einer Gaspartikel auch in sehr
langen Zeitraumen gering. Selbst die Elektronen bewegen sich in einer
Million Jahren nur um 0,023 pars. Die Bewegung der neutralen Atome ist
grofer als diejenige der Ionen; denn hier ist der Atomradius ¢ = 10-8 cm,
wihrend fir Elektronen 8-10-% und fiir Ionen 81 - 10-8 gilt. Fur die ent-
sprechenden neutralen Atome erhdlt man z. B.:

A =20-10"%cm,

t =5,0- 108 sec = 15,8 Jahre,
in 102 Jahren s = 0,162 - 10-3 pars,
in 108 Jahren = 0,126 - 10~ pars.

Die Bewegung des neutralen Atoms ist also gleich der 27fachen des
doppelt ionisierten. Die Bewegung bei anderen Gasdichten 148t sich hier-
aus leicht ableiten. Aus der Formel

s — 1.}/% — V.V T
folgt, daB die Bewegung ~ Vit ist. ¢ist aber umgekehrt proportional der

Zahl N, also der Dichte des Gases. Man hat also die Beziehung

s ~ (Gasdichte)™ "2,
Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd. 9. 3
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Die Bewegung kriftefreier Gaspartikel ist demnach auch in Zeitrdumen
von 10" Jahren gemessen an den Dimensionen des MilchstraBensystems
verschwindend gering. In Verbindung mit den frither abgeleiteten Satzen
itber das Entweichen von Ionen und Elektronen besagt das, daB gasférmige
Materie, fir die D/S < 1 ist, sich im MilchstraBensystem beliebig lange
zu halten vermag. Wenn sie nicht von Strémungen mitgerissen wird, bleibt
sie sogar an derselben Stelle.

Betrachtungen iiber den Strahlungsdruck bei Gasen.

Eine andere Frage ist nun die, ob die Annahme D/S <1 berechtigt
ist. Der nach der ScmwarzscmiLpschen Theorie durch Beugung und
kontinuierliche Absorption bedingte Str. Dr. ist bei Gasen verschwindend
gering. Aber ein anderer Vorgang ist mit Strahlungsdruck verbunden,
niamlich die Absorption von Lichtquanten. Nach Baape und Pavur (1. ¢.)
188t sich der Druck, der durch die Sonnenstrahlung ausgeiibt wird, durch
die Formel

1,430
u =% = —;7-0,969-10—7-1"3-;77
darstellen. Dabei ist M = Atomgewicht des Gases, A = Wellenlange der
Resonanzlinie, T = Temperatur der Sonne.

Wie man sieht, ist x stark von der Lage der Resonanzlinie abhingig.
Der stirkste Druck tritt ein, wenn die Resonanzwellenlinge 2 =5/,4 .
ist. Liegt A fiir die betreffende Atomart im kurzwelligen Teil des Spektrums,
so ist der Str. Dr. gering. Ein Beispiel soll den Sachverhalt erlautern. In
der folgenden Tabelle sind die Werte von 4 - M fir Sterne von mg, und 0
und verschiedene Temperatur zusammengestellt.

Charakteristisch ist der auBerordentlich hohe Str. Dr. bei den frithen
Typen. Fir sehr kurze Wellenldngen im Vergleich zu 4., ist der Str. Dr.
minimal. Die Rechnungen wurden in der frither (s. S.8) beschriebenen
Weise auf das System der nachsten Sterne bis 15 pars iibertragen. Die
Ergebnisse finden sich in der letzten Spalte der obigen Tabelle. Wie man
sieht, gehen im System der nachsten Sterne die Werte von u- M bei
Atomen mit langwelligen Resonanzlinien in die Tausende. Bei kiirzeren
Wellen tritt ein starkes Absinken ein, so daB bei 4 = T5mp u- M an-
nihernd = 1 ist und in der Gegend von 50 my bereits ganz verschwindet.
Bezeichnend ist ferner, daf3 oberhalb von A = 200 my der gesamte Str. Dr.
praktisch von den wenigen im System vorhandenen A-Sternen bestritten
wird. Das Verhaltnis des Lichtdruckes firr kurz- und langwellige Resonanz-
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Tabelle 14. u- M fiir verschiedene Sterntemperaturen.

T
\ 3000 4000 6000

37,6 53 .10-20
49,4 0,0091 . 10-10
80 2,15 .10°%
100 0,0036 - 10-5 0,0045

150 0,045 . 105 133 .1075 3,6

200 56 .10-5 0.233 82

300 0,45 24 1290

400 10,3 196 3870

}{ 8000 i 12000 Nichste Sterne
| 1

37,6 0,041 - 1010 | 3,12.107% 0,20 - 105
49,4 0,018-10-5 | 0,27 0,002

80 0,35 | 64 4,1

100 1,63 | 660 44

150 | 196 10200 680

200 1570 31000 2200

300 | 9190 68000 5700

400 | 17000 | 77000 8400

linien ist in dem betrachteten Intervall von der GroBenordnung 1010%
Bei geeigneter Lage der betreffenden Linie sind also praktisch alle méglichen
Werte von u denkbar.

Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit den tatsdchlich im Kosmos vor-
kommenden Gasen ?

Die einzigen Elemente, deren Existenz im interstellaren Raum mit
Sicherheit gewihrleistet ist, sind Ca und Na. Wie oben erwihnt, treten
diese Gase dort vorwiegend in der Form Ca** und Na* auf. Diese beiden
Atomarten besitzen keine Valenzelektronen mehr, da diese durch Ionisation
verlorengegangen sind. Dagegen bleibt die nachst tiefer gelegene Elektronen-
schale unversehrt, denn das fiir weitere Ionisation erforderliche Potential
ist sehr hoch. Folgende Zusammenstellung soll diese Verhiltnisse veran-
schaulichen. Die erste Spalte enthilt fiir das jeweilige Atom die Wellenldnge
der Resonanzstrahlung, die zweite diejenige der Ionisationsstrahlung in my.

Na 589 421 Ca 657 160
Nat+ 27,6 26,3 Cat 397 104
Cat+ 49,4 24,2

Man sieht deutlich den Sprung der Resonanz- und Ionisationsfrequenzen
zwischen Na und Na* bzw. zwischen Ca* und Catt. Andere Stoffe als Na
und Ca konnten bisher nicht sichergestellt werden. Aber die Vermutung

3*
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liegt nahe, daf diese ebenfalls ihre Valenzelektronen verloren haben. Trifft
das zu, so liegen fir das interstellare Gas- die Resonanzlinien so weit im
Ultraviolett, daB kein Str. Dr. mehr ausgeiibt wird. In bezug auf Na+
und Ca*+ sind die Werte von u - M fir das System der néchsten Sterne in
der betreffenden Tabelle zu finden. Allerdings ist beim Calcium ein Teil
der Atome nur einfach ionisiert. Fiur diese ist — siehe die Tabelle —
p = 200, da das Atomgewicht von Calcium ~ 40 und p- M fir die be-
treffende Resonanzlinie ~ 8000 ist, also sehr gro. Beim Natrium fillt der
Prozentsatz der neutralen Atome nicht ins Gewicht. Da die Lebensdauer
eines Cat-lons begrenzt ist und da es sich in dem umgebenden Gas nicht
geradlinig fortbewegen kann, so kommt es nicht weit, sondern gibt seine
durch den Strahlungsdruck empfangene kinetische Energie an die anderen
Gasatome weiter. Da nun aber nur 0,259%, der Calciumatome dem Licht-
druck ausgesetzt sind, die iibrigen sind (s. S.2) hoher ionisiert und somit
dem Str. Dr. nicht unterworfen, so ist das praktisch dasselbe, als ob auf
das gesamte Calciumgas nur 0,259, des Str. Dr. wirkte. Dann ist aber im
Gebiet der niachsten Sterne fiir das Calcium im Durchschnitt pg =1/,
d. h. das Gas unterliegt der Schwere. Das Natriumgas ist dagegen von dem
Lichtdruck ganz unbeeinfluft. Uber das Verhalten anderer Gase 1aBt sich
ohne spezielle Untersuchungen schwer etwas aussagen, auBer, daB8 der
groBte Teil der Atome, wie gesagt, vermutlich die Valenzelektronen ein-
gebiiBt hat und somit der Wirkung des Lichtdruckes entzogen ist. Gegen
einen dominierenden EinfluB des Lichtdruckes spricht auch die Tatsache,
daB er in den Sternatmosphéiren jedenfalls nicht iberwiegt, denn sonst
wiirden sich letztere nicht halten kénnen und der Stern wiirde seine Masse
an den AuBenraum abgeben. Ist aber in den Sternatmosphidren u <1,
so im interstellaren Raum a fortiori, denn hier sind die Elemente ja hoher
1onisiert.

Uber die mutmaBliche Zusammensetzung des interstellaren Gases
1aBt sich wenig sagen. Das Fehlen von ,,ruhenden‘* Linien anderer Elemente
in den Sternspektren schlieBt die Existenz dieser Stoffe im interstellaren
Raum nicht aus, sondern 148t darauf schlieBen, daB die Atome so weit
herunter ionisiert sind, daB sie keine erreichbaren Linien mehr lLiefern.

Tabelle 15. Hiufigkeit der Elemente in Meteoriten.

Element Huufigkeit Element Hiaufigkeit
Fo 47%, S 2 9
0 23 Ca 1
Si 12 Na 0,4



Uber die Existenzmoglichkeit absorbierender Materie im Kosmos. 37

Aus der chemischen Analyse von Meteoriten ist von Nopbpack die
relative Haufigkeit der Elemente bestimmt worden. Die von ihm erhaltenen
Werte seien fiir die haufigsten Stoffe hier mitgeteilt. Die Zahlen geben den
prozentualen Gewichtsanteil der betreffenden Elemente an der Gesamt-
masse der untersuchten Meteoriten.

Untersuchungen iiber den chemischen Aufbau der Sternatmosphéren aus
spektroskopischen Beobachtungen von Russenn fihrten zu gut iiberein-
stimmenden Resultaten. Die Schliisse lassen sich auf das interstellare Gas
aber nicht tibertragen, da die Wahrscheinlichkeit, aus der Sternatmosphére
ausgestoBen zu werden, fiir die einzelnen Elemente sicher sehr verschieden ist.

Grobere Materie vm Weltenraum.
Partikel, deren Grofe die atomaren Dimensionen erheblich iiber-
schreitet, konnen nicht mehr als kriftefrei betrachtet werden; Gravitation

i —

. P -
e = I

Abb. 3. Senkrecht auftreffendes Partikel. Abb. 4. Paralleloim}:nm der Geschwindig-
eliten.

und Strahlung missen beriicksichtigt werden. Die Bewegung ist diejenige
eines schweren Korpers im widerstehenden Mittel. DaB an Stelle der
Schwerkraft bisweilen der Strahlungs- o
druck tritt, ist in bezug auf die / ¥
Bewegungsgesetze unwesentlich.  Die e
Teilchen bewegen sich innerhalb kurzer "' <
Zeitrdume gleichférmig mit der Gleich-
gewichtsgeschwindigkeit. Fir sehr lange A ___/"’

—

Zeiten gilt das nicht mehr, da sowohl Abb. 5. Schrger Stob.

die wirkenden Krifte als auch der Wider-

stand des Mittels rdumlich nicht konstant zu sein braucht. Ist ¢ klein
gegen die Geschwindigkeit der Gasmolekiile, so 1t sich ein einfaches
Widerstandsgesetz auf folgende Weise aufstellen:

Eine Kugel K bewege sich mit der Geschwindigkeit ¢ und ihre Flachen-
einheit erhalte n Stofe pro Sekunde. Die Geschwindigkeit der stoSenden
Gaspartikel mit der Masse m sei vy, und die Relativgeschwindigkeit der
beiden Korper zu einander heile v.
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StoBen alle Partikel senkrecht auf die Kugel auf, so ist der anf K

ausgeiibte Druck entgegen der Bewegungsrichtung:
+r
D, = 2".m-n-vcos pds-r,
—r
wobei
ds = 2xr’sin pdg,

D, = 2j2nmnrgv sinpcospde-r

[i] 7T
= 4nmnr2J.vrsin¢pcos¢d<p.
0

Dabei ist r die relative Haufigkeit, mit der das Flichenelement ds getroffen

wird.

Bestimmung von v.
Es ist
ve =12+ 62— 2veccos @.

Daraus folgt fiir kleine ¢:
3

.
v = ¢ cos ¢ + v,— — sin? g,
cv,

auBerdem ist

ds, sin g, dg,
re=—-—=_—"-"""
ds sing d¢
Um die Ausdriicke % und (Zﬂ’ Zu bestimmen,

8in @ do
Gleichung . )

sing _ sin (g, — @)

v, ¢

und setze gy— @ = & Gendhert gilt

c .
—.ging =¢
v, ? ?
oder

¢ .
Po = @+ -smg,
0
woraus folgt p
“%o
do

. sin
Zur Bestimmung von = Po

(4
= 1+-5;c0s<p.

setzt man an

0

c . . .
5 Sin @ = sin g, 008 @ — c08 @, S .

benutze ich die

@

(Ia)
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Aus (I) folgt

¢ .
cos @, = comp—;-sm’ @
0

—c—sin<p = sinzpocos¢p’+visin3<p—sin¢cos¢,

Uy o
. . g (I1)
¢ sing,  csin’ep
2 %= v, cosp
o @ o '
S—.m—% =14 £ cos .
sin @ v,

Aus (Ia) und (II) ergibt sich

2¢
r =14 —cosg,
Yo
und schlieBlich
V¥ =1, + 3 ccos @.

Durch Einsetzen dieses Wertes erhilt man:
¥ 3
31D, = annﬂj‘(vo + 8ccos @) -sing cos pdy
[

k3 b3
= 2nmnr’j'vosingvcos<pd<p +2nmnr2j‘3ccos’<psin¢pd<p
0 0

N 3 b4
= O—Gnmn'r?-mross <p] s

0
D, =4nmnrie

D ist unter der Voraussetzung abgeleitet, daB alle Partikel senkrecht
auftreffen. In Wirklichkeit ist jeder Auftreffwinkel « gleich wahrscheinlich.
Es gilt also der bekannte Ansatz:

D=1,D,.

Die Zahl n (Anzahl der Stofle pro Flacheneinheit und Sekunde) ist noch
zu bestimmen. Die Kugel hat den Radius r, die stoBenden Teilchen sind
praktisch dimensionslos. Man kann also genéhert schreiben:

Freie Weglidnge
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Zahl der StoBe, die die Kugel pro sec treffen:

v 47’y
n =4dnrin = L = °

A 8 '’
N .9,
n=—,
. 4
D=—97—zr"’cvao.

_ In der Tat haben wir es mit zwei Arten von stoBenden Partikeln zu
tun, ndmlich Ionen und Elektronen. Unter den {frither gemachten
Voraussetzungen erhélt man zahlenmabig

D= ‘%’— rc (18,2 + 0,1)-10—18 CGS

Die beiden Summanden in der Klammer sind die Produkte m N v, fiir Ionen
und fiir Elektronen. Die hemmende Wirkung der letzteren ist also zu ver-
nachlassigen.

Unter dem EinfluB von Strahlung und Schwere ist die auf die Kugel
wirkende Beschleunigung

P= . .10—18 2 __ <2_ )
z 3y 13,3 - 10—18 cm/sek® — y S 1),

wo y die Schwerebeschleunigung ist. Die Kugel erreicht die Grenzgeschwin-
digkeit, wenn # = 0 wird. Dann gilt:

¢ = 0,23-r-y(§—1)-1018.

Wendet man dieses Ergebnis auf die frither benutzten Modelle des
MilchstraBensystems an, so erhilt man folgende Grenzgeschwindigkeiten:

Tabelle 16.
Grenzgeschwindigkeitenim MilchstraBensystemfiirgrobere Materie.
9 Modell a Modell b
" Cg J ¢y g ¢y
0,08 p 0,7 km/sec 0,8 1,3 1,5
0,2 1.3 1,6 2.4 3,0
0.4 1,3 1,6 2.3 2.8
0,8 0,9 1,1 1,6 2,0
2,0 0,3 0,4 0,6 0,7

¢z und ¢, sind die Geschwindigkeiten am Aquator bzw. am Pol. Im Innern
dieser Modelle ist ¢ kleiner, da dort y kleiner ist. Im Mittelpunkt schlieBlich,
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wo keine Krafte wirken, ist ¢ = 0. Die Tabelle enthélt die c-Werte fiir solche
Teilchen, die dem Str. Dr. unterworfen sind. Zwischen r = 0,1 p und
r =0,2p hat ¢ ein Maximum, die Grofenordnung von 1km/sec wird
aber nicht wesentlich iiberschritten. Fiir sehr kleine Teilchen, die dem.
Lichtdruck nicht mehr unterliegen, geht ¢ gegen 0. In der Gegend von
r =1 p, dort, wo Strahlung und Anziehung sich das Gleichgewicht halten,
wird ¢ ebenfalls wieder 0.

Dazwischen treffen wir Grenzgeschwindigkeiten von etwa 1 km/sec an.
Partikel von bestimmier Grofe (0,04 u. << r <1 p) werden also mit erheblicher
Geschwindigkeit aus dem Milchstrafensystem herausgeschleudert. Die Zeit,
de ein solcher Korper braucht, wm das System zu verlassen, ist von der Grofen-
ordnung 10'° Jakre. Ganz dhnlich liegen die Verhdltnisse wn M 18, nur daf
hier die Ausscheidung der betreffenden Materie wegen der kiirzeren Entfernung
vom Zentrum bis zum Rande und des grofferen Wertes von p viel schneller
von statten geht.

Staubformige Materie, die dem Strahlungsdruck nicht mehr unterliegi.

Teilchen mit r > 1 p. unterliegen dem Lichtdrueck nicht mehr. Die
Schwerkraft ist bestrebt, sie in das Innere des Systems hineinzuziehen. Zur
Bestimmung der Grenzgeschwindigkeit ist das oben abgeleitete Wider-
standsgesetz nicht mehr anwendbar, da mit wachsendem Radius ¢/v, sehr
bald grofl gegen 1 wird. Durch dhnliche Reihenentwicklungen wie oben,
jedoch nach vy/c wurde fiir schnell bewegte Korper (¢c/v,>> 1) folgendes

Widerstandsgesetz gefunden.

Druck: D = %ﬂml\’cg,

Beschleunigung: b = 31_1' mN ¢,

Das gilt, wie alle hier angestellten derartigen Betrachtungen, firr die
spezifische Dichte Eins. Im iibrigen ist die Beschleunigung b umgekehrt
proportional der spezifischen Dichte. Diese Formeln unterscheiden sich
von den frither abgeleiteten nur dadurch, dafl ¢ an Stelle von ¢- v steht.
D und b sind also bei schneller Bewegung unabhingig von der Temperatur
des widerstehenden Mittels, und auBerdem ist nunmehr der Widerstand
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit des Korpers.

Um die GroBenordnung des Widerstandes und somit auch der Sink-
geschwindigkeit abzuschitzen, wird aber die Bewegungsverhéltnisse in
der MilchstraBe folgende stark idealisierte Annahme gemacht: Modell a
bzw. b sei von einem hochverdinnten Gase mit der tberall konstanten
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Dichte k angefillt. Die Gaspartikel beschreiben Kreisbahnen um das
Zentrum. Umlaufszeit und Winkelgeschwindigkeit sind dann im ganzen
System konstant, da alle Teilchen einer quasielastischen Kraft unterworfen
sind.

In diesem Medium sollen sich nun Staubkorner auf schwach exzentri-
schen Bahnen bewegen. Auch diese Materie hat dann bekanntlich die
gleiche Umlaufzeit wie das Gas. Unter der Voraussetzung, daBl fir das
betreffende Teilchen wihrend eines Umlaufes der Verlust an kinetischer
Energie klein ist, kann die Rechnung so durchgefithrt werden, als ob das
Staubkorn wihrend seines ganzen Umlaufes auf der ungestérten Bahn
kreisen wiirde. Der Widerstand ist dann eine Funktion der Relativgeschwin-
digkeit g zwischen Teilchen und Gas, und zwar ist er proportional g, wenn g
klein gegen die mittlere Geschwindigkeit der Gaspartikel ist (s. oben),
im entgegengesetzten Falle besteht Proportionalitdit mit g2 Welches
von beiden Gesetzen muB hier zugrunde gelegt werden? Die Rotations-
geschwindigkeit am Rande des Systems betrigt in a) 92 - 10° cm/sec und
in b) 129 10°cm/sec. Weiter unten wird gezeigt, daB ¢ von der GroBen-
ordnung ¢, &2 ist. Nun ist andererseits die mittlere Geschwindigkeit der
Tonen von der GroBenordnung 105 cm/sec, diejenige der Elektronen fast 108.
Bei nicht zu kleinen ¢ liegt also g zwischen den beiden Geschwindigkeiten.
Wegen ihres im Verhiltnis zu den Ionen sehr geringen Impulses (s. oben)
kann der Widerstand der Elektronen vernachlissigt werden.

Es gilt also der Ansatz
w~ g2
Das Teilchen verliert dann bei einem vollen Umlauf die Geschwindigkeit
2
Ag =’oc“.§’dt — ajq—ds,
9
Q
wobei a ein Proportionalititsfaktor und g, die jeweilige Geschwindigkeit
des Staubkerns ist.

Aus einfachen mechanischen und geometrischen Betrachtungen ergeben
sich folgende Bezichungen:

Gravitationsbeschleunigung im Abstande 7 vom Zentrum:
Y = r- Yo+
Umlaufsgeschwindigkeit in der Kreisbahn im Abstande r vom Zentrum:
g, =7 yy_,, .
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Umlaufszeit fir alle » und ¢ konstant:

r =2 _2n

% V?"o ’

Geschwindigkeit des Teilchens in der Bahn:

g = a’y,(1—e?cos? E).
Relativgeschwindigkeit des Teilchens zum Gas:

P =aty, @ —e —2V1—¢)

g, erhélt man am besten, indem man die Bewegungsgleichungen des Problems

z = acos E,

y—bsnE, ©= V=t
nach der Zeit differentiiert. Dann erhilt man
¢ =—aVy, sinE,
gy =b Vy_o cos E,
und 2 =22+ 9% = a?y, (1 — 2 cos? E),

dabel bezeichnet @, b = Achsen der Bahnellipse,
¢ = Exzentrizitit derselben,
E = mittlere Anomalie,
@ = Winkel zwischen Radialvektor und Apsidenlinie,
p = Winkel zwischen Bahnnormale und Apsidenlinie,
Yo == Beschleunigung im Abstande 1 vom Zentrum.

Entwickelt man nach Potenzen von & und vernachlissigt Glieder hoherer
Ordnung, so erhilt man

2
(1) — 1 —¢e'sin’E,
a

2
r = a(l—-—%singE)

sin (p — @) = —;—sin2E,

64
72 = a’vy, . —
q 7o 1’

%ELﬂ
Aq = Ma2V70 —2-—'

Oben wurde abgeleitet: Verzégerung durch den Widerstand des Mittels

1
= —mN g
b 39m q
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Es ist also.
1
oL = S—QmN
und mithin
a’Vy_o L
Ag = =g, miNet-3

-

Unter den gemachten Voraussetzungen (Modell a) wird
4
Aq = % - 0,012 k,

wobei alles in CGS gemessen ist. :
Folgende Zusammenstellung soll zur Veranschaulichung der GrdBen-
ordnung von Agq dienen.

Tabelle 17. Abnahme der Geschwindigkeit nach einem Umlauf.

\E{ 10—5cm 10—4 cm 10-3 em 102 cm
0,1 0,1 km - —_ —
0,2 1,9 0,2 km — —
0,3 9,7 1,0 0,1 km —_
0,4 30,7 3,1 0,3 —
0,5 (75,0) 7,5 0,8 0,1 km

Charakteristisch ist die starke Abhangigkeit der Griofie Aq von &.
Wie man sieht, ist fir ¢ = 0,5 und p = 102 cem die Zahl der Umlaufe
schon auf etwa 15 begrenzt, da die Geschwindigkeit, die anfangs fir Modell a
etwa 90 km betragt, nach einem Umlauf bereits um 7,5 km/sec abgenommen
hat. Fir noch groBere ¢ und kleinere g ist die Rechnung nicht mehr giiltig,
da die Bahnellipse dann nicht mehr annihernd wahrend eines Umlaufs ein-
gehalten wird. Ferner tritt dann die Wirkung des Str. Dr. in Erscheinung.
Solange D/S <1, bewirkt dieser wie gesagt eine Verlangsamung der
Bahnbewegung. Gas und feste Partikel kreisen nicht mehr mit gleicher
Periode und die Relativgeschwindigkeit, d. h. aber auch der Widerstand
nimmt zu. Die Folge ist also eine schnellere Annéherung an das Zentrum.
Aber auch das gilt nur, solange die Teilchen die Browwnsche Molekular-
bewegung noch nicht in nennenswertem Umfange aufweisen. Denn anderen-
falls werden sie einfach mitgefithrt und konnen sich als Suspensionen lange
halten. Das diirfte wohl auch besonders fiir solche Partikel gelten, aie wegen
ihrer Kleinheit vom Strahlungsdruck nicht mehr erfaflt werden. Wenn &
mit der Zeit abnimmt, kann auch fiir grobere Partikel, die dem Lichtdruck
nicht mehr unterliegen, die Sinkzeit erheblich zunehmen, da der Widerstand
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mit ¢ stark abnimmt. Letzteres ist wohl anzunehmen, da das rotierende
Gas bestrebt ist, die Teilchen mitzufithren.

Sieht man von diesem Umstande ab, so sinkt in Modell a bei ¢ = 0,5
und ¢ = 10~*em die Geschwindigkeit nach einem Umlauf um 7,5 km.
Nun betrigt die Umlaufszeit in a) 6,7 10° Jahre. In diesem Falle sinkt
das Teilchen in einer Milliarde Jahren etwa wm den zehnten Teil seines
Abstandes vom Zentrum. Wenn es jedoch in sehr stark exzentrischer Bahn
rotiert, so kann die Zeit noch wesentlich kiirzer ausfallen. Wenn die Ver-
mutung, daf das Milchstrafensystem schon 102 Jahre besteht, richtig ist,
50 miiBten alle Partikel von der GroBenordnung 10-5 und 10~%em — die
Richtigkeit der angenommenen Gasdichte vorausgesetzt — sich bereits in
der Nahe des Zentrums befinden, sofern D/S << 1 ist; es sei denn, daB die
Rotation mit ganz unwahrscheinlich geringen XKxzentrizitdten vonstatten
gebht. Im tibrigen ist die Sinkzeit fur grobere Materie proportional dem
Teilchendurchmesser. Die Betrachtung der konstanten Bahnellipse hat
etwas unbefriedigendes an sich, da man nicht einmal weiB}, ob ¢ einigermafen
konstant bleibt. Allgemeiner 148t sich das Problem der Sinkgeschwindigkeit
mit Hilfe der Stérungsrechnung behandeln. Es waren dann etwa nach der
Lacerangeschen Methode die Storungsgleichungen des Problems in den
Bahnelementen aufzustellen und zu integrieren. Von Interesse sind dabei
nur die Stérungen in @ und e. Eine direkte Integration der Bewegungs-
gleichungen erscheint hoffnungslos.

Die Verhaltnisse in M 18 zu erdrtern, lohnt nicht, da sich dort, wie
oben gezeigt, kein interstellares Gas befinden kann. Es bliebe da hochstens
ubrig, die gegenseitige Reibung fester Korper zu untersuchen. Diese ist
aber bei derartig hoch verdiinnter Materie so minimal, daf} eine Zusammen-
ballung im Zentrum innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeitrdume
unwahrscheinlich ist.

Zusammenfassung.

1. Auf Grund der Theorie des Strahlungsdruckes von ScHWARZSCHILD
und DesyE wurde das Verhiltnis Druck zu Schwere auf totalreflektierende
Partikel verschiedener GroBe unter dem EinfluBl simtlicher Sterne der
Sonnenumgebung bis zu einer Entternung von 15 pars berechnet. Es
ergab sich, daB der Str. Dr. die Schwerkrait um etwa das 20fache iiber-
treffen kann, wenn der Partikeldurchmesser von der GrdBenordnung
20 =0,1 u ist. Bei erheblich kleinerem g sinkt der Str. Dr. schnell und
verschwindet unterhalb 2 ¢ = 0,01 p. ganz. Andererseits iiberwiegt die
Schwere auch, wenn 2 >1p wird. Partikel, die der Ungleichung
0,01 p. <2p < 0,1 p geniigen, sind also dem Str. Dr. unterworfen.



46 B. Juxe.

2. Unter der Annahme, daf die durchschnittliche Absorption in der
Milehstrafie 0,3 mag/kpars betragt, wurde die Dichte der absorbierenden
Materie fir folgende drei Fille berechnet:

1. Gasformige Materie,
9. feste verfirbende Materie,
8. feste nicht verfirbende Materie.

Die so erhaltenen Dichten wurden mit der maximal zuléssigen verglichen.
Es wurde gefunden, daB alle drei Annahmen zulissige Dichtewerte liefern,
daB also allein auf Grund der Starke der Absorption nichts iiber die Natur
der verantwortlichen Materie ausgesagt werden kann.

8. Potential und Anziehung im MilehstraBensystem und im Kugelhaufen
M 18 wurden unter vereinfachten Annahmen iiber den Aufbau dieser
Systeme berechnet.

4. Es wurde untersucht, ob im MilchstraBensystem und in M 13 am
Rande gasformige Materie entweichen kann. Es erwies sich, daB in der
MilchstraBe voriibergehend Elektronen entweichen konnen, wodurch sich
das System auf 41 Volt auflidt. Ist dieses Potential erreicht, so ist kein
weiteres Entweichen von Gas auf Grund der Temperaturgeschwindigkeit
mehr moglich. In M 18 kann das Potential nicht so hohe Werte erreichen;
jedoch entweicht standig Materie und auf die Dauer kann sich dort kein
Gas halten.

5. Unter Beriicksichtigung der elektrischen Krafte in hochionisierten
Gasen wurde unter speziellen Annahmen itber Dichte, Ionisationsgrad und
Atomgewicht desselben freie Weglinge und StoBzahl firr Ionen und Elek-
tronen berechnet und daraus gefolgert, da die Figenbewegung der einzelnen
Teilchen auch in sehr langen Zeitriumen gering ist.

6. Nach der Formel von Baape und Pavnr wurde der Strahlungsdruck,
den die Sterne der Sonnenumgebung auf Gasatome ausiiben, berechnet.
Es ergab sich mit einiger Wahrscheinlichkeit, daB das interstellare Gas dem
Lichtdruck nicht unterliegt.

7. Die Sinkgeschwindigkeit grober Materie zum Mittelpunkt des Milch-
stralensystems hin wurde unter speziellen Annahmen abgeschitzt.

Ich fithle mich verpflichtet, meinem verehrten Lehrer und Forderer,
Herrn Prof. Dr. ScroExBERG, auf dessen Anregung hin die vorliegende
Arbeit in Angriff genommen wurde, fiar die mir dabei stets erwiesene Unter-
stitzung meinen aufrichtigen Dank auszusprechen.
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