V. Uber die Partikeldurchmesserverteilung in der
interstellaren Materie .

Von G. Kusmin.

Wie aus der Statistik der Sternschnuppen folgt, wichst
deren Anzahl nach dem dk-Gesetz an® (d — Durchmesser,
& — beinahe konstant). Wir konnen nun (nach Opik2) annehmen,
dass solch ein Anwachsen nach dem d*-Gesetze sich bis zu
sehr kleinen, schon absorbierend wirkenden Partikeln der
interstellaren Materie erstrecken muss, und dass dieses Gesetz
nicht nur in der Sonnenumgebung, sondern auch im ganzen
interstellaren Raume mit durchschnittlich derselben Konstante %
seine Geltung bewahrt. Die folgenden elementaren Berech-
nungen zeigen, dass die Beobachtungsergebnisse {iiber die
interstellare Absorption dieser Annahme jedenfalls nicht wider-
sprechen.

Wir bercchnen auf Grund der Anzahl der sporadischen
(interstellaren) Sternschnuppen in c¢m3 von dem d&-Gesetz
ausgehend, die allgemeine photographische Absorption. Dazu
benutzen wir die in der vorhergehenden Abhandlung vom Ver-
fasser gegebene Formel von Opik (Seite 17), die gerade fiir
die d*-Durchmesserverteilung abgeleitet ist. Der Proportio-
nalititstaktor in dieser Formel ist der folgende:

T
2.5 log e 1 ¢H,

wo ¢ den Proportionalititsfaktor des d=-Gesetzes und H die
Linge des Lichtweges in dem absorbierenden Medium bedeutet.

1 Astrophysikalisehes Seminar 1936,37, geleitet von E. O pik.
2 K. Opik, H. C. 859, 7 (1931).



26 G. KUSMIN A XXXIIL s (5)

Wirnehmen H = 1kpe=3.1X 10" ¢cm an,den Faktor¢ berechnen
wir aus der Anzahl der sporadischen Sternschnuppen:

O
A——_cfdk dd pro cm?.
d,

d, ist hier die untere Durchmessergrenze der in Betracht
genommenen Sternschnuppen. Wenn wir d;==0.1 c¢cm wihlen,
so ist rund 4==10% pro cm?® welche Zahl grissenordnungs-
gemiss als Mittelwert fiir den interstellaren Raum zu betrachten
ist (Schitzung von E.Opik, dem Verfasser mitgeteilt). Fiir &
nehmen wir verschiedene Werte zwischen — 8.3 (teleskopische
Sternschnuppen) und — 4.5 (helle Sternschnuppen) an2. Weiter
setzen wir 4 = 440 pp = 0.44 X 10* cm an, wonach wir den
Wert von AP (p == £+ 3) berechnen. Das Verhiltnis des effek-
tiven Querschnittes der Partikeln zom wahren, o, ist bekanntlich
im Falle der kleinen ¢ bei nichtabsorbierenden Partikeln ~ »* und
bei absorbierenden ~ y (y = ;’i).
benutzen wir runde Werte, im ersten Falle 10 und im zweiten 3.
Diese Werte erhalten wir aus den bekannten Formeln von Mie?,
wenn wir im ersten [Falle den Brechungsexponenten gleich 1.3,
und im zweiten gleich 1.5 — 3¢ ansetzen. Bei grosserem y
wichst @ mehr oder weniger iiber 1 und bei weiterem Anwachsen
von y riickt w zu 1 asymptotisch zurtick*. Dementsprechend
setzen wir schematisch o =10 y* resp. 8y, wenn y< 0.6 resp.
0.4,und w = 1.5, wenn y > 0.6 resp. 0.4 ist. Tabelle 1 enthilt
die [irgebunisse der Berechnungen fiir verschiedene % (I — nicht-
absorbierende Partikeln, II — absorbierende Partikeln).

Tabhelle 1

Berechnete Werte der interstellaren Absorption pro kpe (photo-
graphisch), von der beobachteten Sternschnuppenhiufigkeit
ausgehend.

Als Proportionalititsfaktoren

k| =37 755\ ﬂw —41]~4‘> 43
\ »
U |om06i0m12 0me6 oma6| 1m.3 ‘ om9  gm.5
I |Oom17 | Omdd | 1m.3 \ im0 ‘ [3m | 43m ; 150m

3 Vgl. Ann. . Phys., Fussn. 7 des vorhergehenden Aufsatzes.
1 Rechenfehier in H. C. 859: Tab. IlI, v mit 70 zu dividieren
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Im Falle der absorbierenden Partikeln ist hier als untere Grenze
der Integration y = 10 benutzt (welcher Wert etwa dem
Durchmesser der Molekiile entspricht), statt y = 0 in der Formel
von Opik. Bei nichtabsorbierenden Partikeln spielt die Wahl
der unteren Grenze keine wesentliche Rolle.

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, kann man die auf
stellarstatistischem Wege geschitzten Werte der allgemeinen
Absorption im interstellaren Raume (von der Grdssenordnung
i® pro kpe) wohl durch die d*-Verteilungshypothese erklidren,

und zwar bei nichtabsorbierenden Partikein durch = — 4.0
bis — 4.2 und bei absorbierenden Partikeln durch % = — 3.8
bis — 4.0. Die Wirkung der nichtabsorbiercnden Partikeln ist,

wie diese Tabelle zeigt, betrichtlich kleiner als die Wirkung
der absorbierenden Partikeln. Dementsprechend sind in der
Tabelle 2 die Werte der Absorption fiir verschiedene Mischungen
der absorbierenden und nichtabsorbierenden Partikeln darge-
stellt. In dieser Tabelle ist der Anteil der absorbierenden
(metallischen) Partikeln in zwei Fillen kleiner als derjenige der
nichtabsorbierenden (Mineralstaub) angenommen, was wahr-
scheinlich der Wirklichkeit entspricht, wic das die Erforschung
der Sternschnuppen anch ahnen lidsst.

Tabelle 2.
Photographische Absorption pro kpe, fiir verschiedene Mischungs-
verhiiltnisse absorbierender und nichtabsorbierender Partikeln.

Anteil

der absorb. 4 ‘
Partikeln | —3.7 | —3.8| —3.9]-~40 | —4.1 | —42] —43

‘ \ . !
12 |omi1 om28{oms | 2m3 7w | 23m | Som
15 [0mo8 Om.19 Qw47 1m2 Bme | 11m | 35m
1710 |omo07 0m15|0m36 omg oms ! 7w | 21m

Das Gesetz und der Betrag der Verfirbung der Absorption
entsprechen bei der d&Verteilung auch ziemlich genau der
Wirklichkeit. Beinichtabsorbicrenden Partikeln mussdie Absorp-
tion ndmlich auf Grund der Formel von O pik nach dem Gesetae
~ AP mit p=+4&-+38 vor sich gehen (wenn die optischen Kon-
stanten der Partikeln sich wenig mit dem Durchmesser und der
Wellenlinge #ndern). Nehmen wir #= —4, welcher Wert fiir
verschicdene Mischungen der absorbierenden und nicht-
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absorbierenden Partikeln die Absorption von 0™.56 bis 4™.0 pro
kpe fordert (Tabellen 1 u.2), so ist das Verfirbungsgeselz des
nichtabsorbierenden Anteils ~A-'. Dieses Gesetz stimmt mit
der beobachteten Verfarbung der Absorption mit der Wellen-
linge, die in Abb. 1 u. 2 der vorgehenden Abhandlung vom
Verfasser gegeben ist, ziemlich gut {iberein. Die totale
Krimmung der Beobachtungskurve unterscheidet sich nur
wenig von der theoretischen Kriitmmmnng, welche etwas zu gross
erscheint (das Gesetz ~ A~%7 stimmt besser mit den Beobachtun-
gen iiberein, siehe Abb. 3 jener Abhandlung). Die allgemeine
Absorption (4 440 pw) im Vergleich zur selektiven (44 440,
550 pue) ist fiir das Gesetz —~ 4P in Tabelle 3 (I) fiir verschiedene
k gegeben. Ks variiert bei den befrachtelen Werten von
k (=p—3), wie die Tabelle zeigt, zwischen 4 und 6.

Bei den absorbierenden Partikeln ist das Gesetz ~ ir fiir
—1 < p<—0.7 wegen des Vorhandenseins einer unteren Grenze
der Partikeldurchmesser nicht ganz genau, da im Falle der
absorbierenden Partikeln bei solchen Werten von p das Integral
in Opiks Formel sehr langsam konvergiert. Genauer ist das
Gesetz:

@ AP —b A

wo das zweite Glied das Fehlen von sehr kleinen Partikeln
(kleiner als Molekiile) bedeutet. Bei p < —1 (k<{-—4) ist aber
im Falle von absorbierenden Partikeln das Integral tiberhaupt
nicht konvergent. In diesem l'alle ist die Annahme einer unte-
ren Durchmessergrenze unbedingt nétig. Bei p=—1 muss,
wie nicht schwer zu ersehen ist, das folgende Gesetz gelten:

(b +a, log ) A1,
A=t —aAdr.

bei p<C—1 aber:

Die Ubereinstimmung zwischen den Kurven der oben gegebenen
Gesetze fiir absorbierende Partikeln und der Beobachtungskurve
ist noch grosser als bei dem ~ ir-Gesetz mit p ~ — 1 (nicht-
absorbierende Partikeln); sie ist durch eine kleinere Kriimmung
der Kurven bei Berechnungen nach diesen Gesetzen bedingt,
was besser den Beobachtungen entspricht. Jedoch ist auch
hier die theoretische Kurve etwas zusehr gekriitmmt. Tabelle 8 (II)
bietet fiir die absorbierenden Partikeln die allgemeine Absorption
im Verhidltnis zur selektiven und ausserdem Angaben iiber die
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Parameter der Absorptionsgesetze (fir 2 in w-Einheiten). Aus
der Tabelle erschen wir, dass das Verhiltnis der allgemeinen
Absorption zur selektiven bei beiden Arten von Partikeln fast
dasselbe ist; bei absorbierenden Partikeln ist die allgemeine
Absorption relativ etwas grosser und variiert zwischen 5 und 67/,.

Tabelle 3.

Verhiiltnis der photographischen Absorption zur selektiven:
I, nichtabsorbierende; II, absorbierende Partikeln.

k —38 —39 —40 —41 —42
[ 6.1 5. 5.0 4.6 4.2
I 6.5 6.0 5.7 5.5 5.3

bja 020 045 (1.00) 22 5.0

byjay — — 35— —

o«

Im HFalle einer grossen Verinderung der optischen Konstan-
ten der Partikeln kann der Betrag der Verfiirbung ganz anders
erscheinen und die selektive Absorption mehr oder weniger
von den berechneten Betrigen von 1/, — !/ der allgemeinen
Absorption sich unterscheiden. Fast alle gemessenen Metalle
liefern eine grossere selektive Absorption. Tabelle 4 stelit die
allgemeine Absorption im Vergleich zur selekliven fiir einige
Metalle dar. Diese Angaben sind bei & = — 32%/; auf Grund der
in der vorhergehenden Abhandlung erwihnten numerischen
Integration, und fir #= —4'/, auf Grund der Berechnungen
nach der Formel fiir sehr kleine absorbierende Partikeln gegeben
(das Absorptionsgesetz bei & = — 4!/, unterscheidet sich nur
wenig von demjenigen bei sehr kleinen Partikeln, denn die
relative Wirkung der grisseren Partikeln ist bei diesem % schon
verschwindend klein).

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, erweist sich die all-
gemeine Absorption im Verhiltnis zur selektiven wegen der
Verdanderung der optischen Konstanten von 2 bis 8 mal kleiner
als bei unverdnderlichen Konstanten. Die Anwesenheit von
Partikeln mit verinderlichen optischen Konstanten kann also

5 Fiir Logyg.
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die selektive Absorption verhiltnismiissig betrdchtlich ver-
grossern. Eine solche grossere Verfirbung kann noch besser
den Beobachtungstatsachen entsprechen.

Tabelle 4.

Verhiltnis der photographischen Absorption zur selektiven
fiir Metalle.

k
Metall
32/, —41),
Galvanisch
serstiubtes
Eisgn 5.5 3.0
Elektrolytischer
Nickel 4.0 2.1
Massives Kupfer 3.8 1.9
Massiver Stahl —— 2.0
Unveradnderliche |
optische
Konstanten > 7 1 5.0

Wir sehen also, dass unsere Hypothese tiber die Verteilung
der Partikeldurchmesser in ganz gutem Einklang mit den Beob-
achtungen der allgemeinen und selektiven Absorption steht.
Die etwas kleinere Kriimmung der beobachteten Absorptionskurve
kann man leicht durch ein kleineres % bei feineren Partikeln
oder durch eine Verdnderung der opt. Konstanten erklaren (von
den Ursachen der wellenformigen Besonderheit in der Kurve ist
schon in der ersten Abhandlung die Rede gewesen). Jedenfalls
lisst die beobachtete Anzahl der Sternschnuppen sich auf kleine
Teilchen durch eine kontinuierliche Verteilung (etwa d*-Vertei-
tung) extrapolieren, wobei die beobachtete beinahe A-'-Ver-
firbung, die das Ahnlichbleiben der Spektralenergiekurve einer
Planckschen Kurve hervorruft, eine entsprechende Erklirung
findet.

Zu ganz anderen FKErgebnissen sind E. Schoenberg
und B. Jung?® gelangt. Sie finden n#mlich, dass ein
kontinuierlicher Ubergang von Sternschnuppen zu feineren

6 Breslau Mith. 1V, 76 (1937).
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Partikeln iiberhauptnicht moglich ist. Zu einem solchen Schlusse
sind sie durch die Wahl eines konkreten Verteilungsgesetzes
gekommen. Von ihren zwei Hypothesen iiber die Durchmesser-
verteilung:

1 1

Eg"l'i‘—}'igd’i (h= 5 bei d in [/L)

~ und ~
haben sic die letztere gewidhlt, da diese den Betrag der Ver-
firbung besser angebe. Auf Grund dieser Hypothese finden
sie aber die Gesamtdichte des nichtverfirbenden Anteils der
absorbierenden Materie, wenn diese aus Eisen, Nickel und ande-
ren Metallen besteht, als nur 6 X 10—%, wihrend nach C. Hoff-
meister” schon die Gesamtdichte nur der teleskopischen
Sternschnuppen rund 10— g/em? betrigt.

Dieser Unterschied zwischen unseren Krgebnissen und
denen von Schoenberg und Jung ist erstens natiirlich
durch die verschiedenen Verteilungshypothesen bedingt. Nach
der Hypothese von Schoenberg und Jun g entsteht der nicht-
nichtvertirbende Anteil der Absorption durch die Wirkung durch-
schunittlich feinerer, weniger massiver Partikeln, als bei der
Hypothese der d&-Verteilung (k¢ ~ — 4), was durch eine steilere
Abuahme der Anzahl der grossen Partikeln (nach dem Gesetze
~d=% bei der ersten Hypothese bedingt ist. Wic die ent-
sprechenden Berechnungen zeigen, erfordert die erstc Hypothese
bei gleichem nichtverfirbendem Anteil der Absorption eine 103
bis 10* mal kleinere Anzahl von massiven Partikeln mit einem
Darchmesser > 0.1 em, als die zweite Hypothese. Auf die Dichte
beziliglich kann ein noch etwas grisserer Unterschied entstchen
(dieser hingt von der Wahl der oberen Durchmessergrenze ab ®).
Zweitens scheint auch, dass Hoffmeisters Wert der Gesamt-
dichte der teleskopischen Sternschnuppen stark iberschitzt ist
(bis 10% mal).

7 Astr. Abh., Erg.-Hefte z. d. A. N. 4 Nr. 5 (1922).

8 YZ. B. bei der effcktiven oberen Grenze 10° cm ist der Unterschied
schon betrichlich grosser, als dem Verlidltnis 104 entspricht. Die Gesamt-
dichte der interstellaren Materie hat bei der d*-Verteilung (falls £ = — 4,
10-7 em < d <7 10 em und A4 = 10-% pro em?3) den Wert 2,9 X 1026 X ¢ gem?
(¢ — durchschnittliche Partikeldichte), d. h. eine ca. 10 mal grissere Gesamt-
dichte als nach Schoenberg und Jung's Hypothese (7.6 X 10-27 g/em3).
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Welch eine Verteilung der Partikeldurchmesser der inter-
stellaren Materie in der Tat statthat, ist schwer zu entscheiden.
Die dk-Verteilung mit £~ — 4 stellt jedenfalls die Durch-
messerverteilung der Sternschnuppen gut dar und liefert das
richtige (Gesetz und einen plausiblen Betrag der Absorption.
Diese Verteilung entspricht wenigstens schematisch den
realen Verhiltnissen, wobei die wirkliche Verteilung einen viel
komplizierteren Charakter (mit Iixtremen) haben kann.

Tartu, Juni 1937.



