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Zum Bewegungszustand der HII-Regionen des interstellaren Gases*

Von L. BIERMANN und A. SCHLUTER
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen

Herrn Prof. Dr. Otto Hahn zum 75. Geburtstag gewidmet
(Z. Naturforschg. 9a, 463—469 [1954]; eingegangen am 8. Marz 1954)

Ein Uberblick iiber die Temperatur- und Druckverhiltnisse in dichten HI- und HII-
Regionen und den diinnen H II-Zwischengebieten zeigt, daf3 die dichten (d. h. die gut
beobachtbaren) HII-Regionen wohl in Expansion mit einer Geschwindigkeit von der
Ordnung der Schallgeschwindigkeit begriffen sein miissen.

Ausfiihrlich betrachtet wird der mégliche EinfluB des Strahlungsdrucks in der Linie
La. Jedes einmal absorbierte Quant des Lyman-Kontinuums gibt mit erheblicher Wahr-
scheinlichkeit AnlaBl zur Entstehung eines La-Quants. Andrerseits betrigt aber die op-
tische Dicke der HII-Region im Doppler-Kern der Linie etwa 10* (gegen 21 im Lyman-
Kontinuum). Daher kénnte der Druck in La auf das 10*fache des Werts im Lyman-
Kontinuum ansteigen, und damit den Gasdruck bei weitem iibersteigen, wenn nicht
jedes La-Quant auch eine Chance hitte, in den Fliigel der Linie zu gelangen und dann
ohne nochmalige Absorption den Rand der HII-Region zu erreichen. Es wird eine ein-
fache Modellvorstellung entwickelt, welche gestattet, die Hin- und Herdiffusion der La-
Quanten im Dopplerkern der Linie und den gelegentlichen Ubergang in die Linienfliigel
zu iiberblicken. Es zeigt sich, daB die Speicherung der La-Quanten den Strahlungsdruck
in dieser Linie wohl hichstens einen Faktor < 10! erhéht. Damit bleibt er in dichten
Regionen noch weit unter dem Gasdruck. Diinne H II-Regionen andrerseits werden im
allgemeinen auch im Lyman-Kontinuum eine geringe optische Dicke besitzen. Demnach
sind die dynamischen Wirkungen des Strahlungsdrucks in La wohl nur in Sonderféillen
grof} gegen die des Gasdrucks.

Im SchluBabschnitt wird die Wirkung dieser Verhéltnisse auf die Schichtung und den
Bewegungszustand des interstellaren Gases betrachtet. Es scheint, da die Expansion
der HII-Regionen fiir das interstellare Gas die wirksamste Quelle kinetischer Energie

darstellt*.
In den letzten Jahren hat sich immer deutlicher Teilchen- | Temperatur| Gasdruck Rel.
1 3 1 dichte N og Volumen
ge:zelgt, dafl im interstellaren Raum den grofien log fem=" | logT | [dynjom? rop]
ortlichen Schwankungen von Dichte und Tempera-
5 . Dichte H II-
tur mindestens zum Teil auch solche des Gasdrucks Regionen £ 4 —10,5 %
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entsprechen miissen. In der weiteren Umgebung der Regionen 4o 2 —13 5
Sonne, die vielleicht fiir die Umgebung eines Spiral- | Regionen
arms der MilchstraBe als einigermaBen typisch an- | Wolken (HID | —1 % 3 =

gesehen werden darf, wird man zweckméaBig drei
Typen von rdumlichen Bereichen unterscheiden:

Tab. 1. ZustandsgroBen im interstellaren Raum.

Dichte HII-Regionen, wie sie z. B. im Nebelspek-
trographen sichtbar werden; dichte HI-Regionen
(Wolken) ; Regionen geringer Dichte zwischen den
dichten HII- und HI-Regionen. Tab.1 enthilt
Werte fiir die ZustandsgroBlen, welche durch die
Beobachtungen nahegelegt werden.

Die angegebenen Temperaturunterschiede zwi-
schen den HII- und HI-Regionen diirften nach den
Messungen der 21 cm-Linie des H I als gesichert gel-
ten. Die angegebene Dichte fiir die Zwischenregio-

* Einige Teile der hier wiedergegebenen Uber-
legungen waren enthalten in einer (nur hektographier-
ten) vorldufigen Mitteilung der Verfasser ,,On the In-
fluence of Radiation, Ionization and Magnetic fields
on the Dynamics of the Interstellar Medium*‘, die als

nen und der fiir sie angenommene Ionisationszu-
stand (vgl. hierzu p. 468 im néchstfolgenden Ab-
schnitt), insbesondere die in der letzten Spalte an-
gegebenen rel. Volumina, sind noch weniger gut ge-
sichert. Die Werte fiir NV fithren iibrigens auf einen
niedrigeren Wert fiir die Gesamtmasse des inter-
stellaren Mediums als oft angenommen wird. Setzt
man das in Betracht kommende Volumen (inkl. Re-
gionen zwischen Spiralarmen) etwa ~ 1000 (kpsc)3,
und nimmt die mittlere Dichte zu 10-2%2 g/cm?3

Beitrag zu dem ,,Symposium on Gas Dynamics of the
Interstellar Clouds‘ (6.—11. Juli 1953 in Cambridge)
fiir die Teilnehmer verfalt war. Siehe auch die Ver-
handlungen dieses Symposions (im Erscheinen), ins-
besondere die Diskussionen am 9. und 8. Juli.
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an, so resultiert eine Gesamtmasse von 10 Sonnen-
massen.

Fiir das Folgende soll aus den Zahlen der Tab. 1
nur der zuerst von Spitzer! angedeutete Schlufl
gezogen werden, dafl die beobachtbaren (dichten)
HII-Regionen wegen des in ihnen herrschenden
Uberdrucks in einer Expansion begriffen sein miis-
sen, die nach der Lage der Dinge etwa mit Schall-
geschwindigkeit, also mit einer Geschwindigkeit um
10 km/sec vor sich gehen muf3. Dieser Schluf folgt
zundchst nur aus der hydrodynamischen Bewe-
gungsgleichung zusammen mit der Annahme, daB}
uns kein wesentlich in sie eingehender Faktor ent-
gangen ist. Es gibt aber wohl keine Beobachtungs-
tatsache, welche mit der Vorstellung der Expansion
aller einigermaflen dichten HII-Regionen im Wider-
spruch stiinde.

Diese Expansion wird in erster Nédherung nicht
adiabatisch, sondern vielmehr isotherm vor sich
gehen, da die Temperatur der HII-Gebiete durch
die UV-Strahlung der heillen Sterne in der Néhe
von 10000° gehalten werden wird. Sie muf}, soweit
die expandierende HII-Region von einer HI-Re-
gion begrenzt wird, zur Ionisation einer stindig
wachsenden Masse interstellaren Gases fithren. Wenn
die ionisierenden Sterne feste Entfernungen von-
einander und zeitlich konstante Leuchtkraft haben
wiirden, so wire ein Endzustand wahrscheinlich,
in welchem alle ionisierten Bereiche eine Dichte
Z 107! Atome/cm® haben wiirden und demgemif
der Gasdruck* iiberall =10-'* dyn/cm? betragen
wiirde. Da aber tatsachlich die ionisierenden Sterne
sich selbst mit individuellen Geschwindigkeiten der
Ordnung 10 km/sec gegeneinander bewegen und die
heiflesten von ihnen (welche die groBten HII-Re-
gionen um sich haben) zudem noch in Zeiten der
Ordnung 107 Jahre ihre Leuchtkraft erschopfen,
muf} als Haupteffekt der geschilderten Verhéltnisse
eine stéindige rdumliche Umverteilung der inter-
stellaren Materie resultieren. Aullerdem bildet der
geschilderte Vorgang eine wesentliche Energiequelle
fiir die Bewegungen des interstellaren Gases.

Nach dem hier entworfenen Bilde ist die Materie
im groften Teil des Volumens der Milchstralie ioni-
siert und besitzt eine Temperatur der Ordnung 10*

1 Proc. Symposium on Motions of Gaseous Masses
of Cosm. Dimensions, Paris, 16.—19. Aug. 1949.

* In den iibrigen Raumteilen kénnte nach den ge-
gebenen Zahlen uberall der gleiche Gasdruck herr-
schen, doch ist dies im Hinblick auf den dort gréBeren
Strahlungsdruck und die lokalen Unterschiede und
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Grad. Diese Temperatur entspricht auch einiger-
mafen dem beobachteten Abfall der Dichte der
interstellaren Materie und der Sterne frithen Spek-
traltyps senkrecht zur Milchstralenebene; bei ge-
nauerer Betrachtung? wiirde der letztere allerdings
eher eine etwas niedrigere Temperatur erwarten las-
sen, zumal der Turbulenz und den interstellaren
Magnetfeldern ebenfalls noch durch das Schwere-
feld wenigstens im Mittel die Wage gehalten werden
muf.

Der Strahlungsdruck im Lyman-
Kontinuum und in der Linie La

In den vorangegangenen Betrachtungen war noch
auBler acht gelassen, dal im duBersten UV, insbe-
sondere in der Linie L (1216 A), ein betrachtlicher
Strahlungsdruck hinzukommen kann. Die optische
Dicke einer normalen (nicht expandierten) HII-
Region betrigt zwar im Lyman-Kontinuum (Lc)
etwa 1, und der Energieflul im Lc und der durch
ihn ausgeiibte Druck kann daher in diesem Spek-
tralbereich einfach auf Grund der geometrischen
Verhiltnisse abgeschiatzt werden, etwa zu 10-2
erg/cm? sec oder 10~'%% dyn/cm?, falls mit einer
Leuchtkraft (im Bereich 1< 911 A) von 1031 erg/
sec (reichlich 11™ heller als die gesamte Leucht-
kraft der Sonne) und einem wesentlichen Abstand
vom Stern von a 10 psc gerechnet wird. Fiir die

3
optische Dicke 7 im Le gilt e="~1—J/s/s, bis in
ziemliche Ndhe der &duBleren Grenze s, der HII-
Region (s Abstand vom Stern), die Absorption der
Le-Quanten beginnt also schon tief im Innern der
Region. Nun entsteht aber aus jedem einmal ab-
sorbierten Lc-Quant mit erheblicher Wahrschein-
lichkeit ein La-Quant, und im stationéren Zustand
muf} der FluBl der La-Quanten nach aulen hin etwa
80 grof} sein wie der zuvor angegebene Flul an Lc-
Quanten. Da aber der Absorptionskoeffizient im
La um mehrere Zehnerpotenzen grofer ist als der
im Le, solite man zunichst einen sehr viel héheren
Druck in La als im Lc erwarten. Dieser miite aber,
falls er sich wirklich einstellen sollte, schwerwie-
gende Folgen fiir das dynamische Gleichgewicht
des interstellaren Gases haben, da zundchst nicht
zu sehen ist, wie ihm das Gleichgewicht gehalten

zeitlichen Variationen des allgemeinen Strahlungsfel-
des (~ 10712 dyn/cm?) und auf die fast tiberall vorkom-
menden Gasbewegungen mit Geschwindigkeiten der
Ordnung 5 km/sec auch nicht ohne weiteres wahr-
scheinlich.

2Vgl. A. Unso1d, Phys. Rev. 82, 857 [1951].
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werden sollte. Es ist daher notwendig, das Schicksal
der La-Quanten genauer zu betrachten 3.

Die Diffusion der Lyman-a(La)-Quanten erfolgt
— wie sich ergeben wird — zunéchst iiberwiegend
in der Nahe des geometrischen Orts ihrer Ent-
stehung im Innern der HII-Region aus dem Kern
der Resonanzlinie in deren Fliigel; alsdann erst
diffundieren die Quanten aus dem Innern der H1I-
Region an die Grenze derselben. Insbesondere soll
gezeigt werden, dall die Zeiten fiir beide Prozesse
groBenordnungsméafig (bis auf einen Faktor 10—20)
nicht wesentlich mehr Zeit in Anspruch nehmen als
ein Le-Quant benotigt, um die gleiche Strecke zu-
riickzulegen. Das weitere Schicksal der La-Quanten
soll nicht diskutiert werden; es soll angenommen
werden, dafl sie schon in der nichsten Nihe der
Grenzen durch 2-Photonenzerfall eliminiert oder
von neutralen Atomen, Molekiilen oder Staubteil-
chen absorbiert werden.

Wir legen der quantitativen Diskussion die An-
nahme zugrunde, daf3 die Temperatur 7 10000° be-
tragt und die optische Dicke (im Lyman-Konti-
nuum) der HII-Region vom Mittelpunkt nach
aullen hin ~ 1 (genauer ein kleines Vielfaches von 1),
das sind etwa < 108 nichtionisierte H-Atome/cm?
der auBeren Oberfliche (gegen ~ 102 H-Ionen/cm?,
falls der Radius von der Ordnung 10 psc ist). Bei
infolge der Expansion abnehmender Dichte nimmt
die Anzahl der HII-Tonen/cm2~N-1/2 zu, solange
die optische Dicke der Region im Lyman-Konti-
nuum = 1 bleibt (und nicht etwa <1 wird).

Die Abklingkonstante y des oberen Zustandes be-
tragt 108%0 sec—1, d.i. 0,42 des klassischen Werts,
wo 0,42 die Oszillatorenstirke f ist. Die Absorption
eines einzelnen H-Atoms in der Umgebung der La-
Linie (Kreisfrequenz im mithewegten System w,=
101619 sec—1) betragt also

mwe? 2 f
e i
1+< 7/[2 )
, ) i 10~10:13 w— w,
= % [cm-] 1+w2: 1+w2;w:yT

Wenn das Atom relativ zu dem in der HII-Region
ruhenden Koordinatensystem die Geschwindigkeit
¢ hat, mit der Komponente & in der Bewegungs-

3 Die analogen Verhiltnisse bei den planetarischen
Nebeln sind insbesondere betrachtet worden von
H. Zanstra, Bull. Astr., Paris Nr. 401, 1949, Vol. XI;
vgl. auch L. G. Henyey, Proc. Nat. Acad. Sci., Wash.
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richtung eines Lichtquants (<0, falls sie einander
entgegenkommen), so ist fiir die Absorption dieses
Quants die Eigenfrequenz (im ruhenden System)
verschoben um den Betrag (&/c)w, (c=Lichtge-
schwindigkeit).

Die Absorption einer eingestrahlten kontinuier-
lichen Strahlung durch alle in einer Volumeneinheit
enthaltenen Atome, bezogen auf ein durchschnitt-
liches Atom, ist bekanntlich gegeben durch

1 —(az/2)* d z
% (0 — my) = %, [cm?] il B pr
—=Ie0)
=#ye™" + (fiir v 21) %y Jw?
2 o'—o, w—w, a Y
2=— s V= =—w, a=
a Aowp Awp 2 Awp
312 o
a . — e il
=% VaKng=——"——rs -
07— 2 Va 0 me Awp/2 f

(w" Eigenfrequenz eines absorbierenden Atoms im
Ruhsystem; die hier gewihlte Form der Variabeln
bezieht effektiv alle Frequenzen auf y/2, statt auf
Awp wie etwa bei Unsold (Physik der Stern-
atmosphéren, Berlin 1938, § 44) nur im Exponenten
ist w—am, bezogen auf Awy, d.i. diejenige Kreisfre-
quenz, welche der GroBe & =V 2kT /m = 10811 cm/sec
enstpricht, also 101183 sec—1.

AN

Quant

Abb. 1. Emission und Absorption eines La Quants in
der Resonanzfrequenz (¢=c¢).

Das Verhéltnis y: Awp ist wie iiblich durch a
bezeichnet und betrdgt im vorliegenden Fall 103,03
(@) /2=10-3% also x,=10"1321 cm?). Wenn wie
hier y/2 <€ Awp ist, kann man sich im Bereich des
Doppler-Kerns die Absorptionslinie vereinfachend
so vorstellen, dal jedes Atom innerhalb des Be-
reichs wy* 7y /4 (und nur dort) mit dem Querschnitt
%, absorbiert%. Unter den vorausgesetzten Verhalt-
nissen geht der Doppler-Kern etwa bei v=]10 in
den Diampfungsfliigel iiber (e=*'=10-%34, der hin-
zukommende Term liefert bei genauerer Rechnung

26,50[1940]; L. Spitzer, Astrophys.J. 99, 1[1944]und
S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 17, 138 [1945].
+00
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10-4%9), Die Linienabsorption an dieser Stelle be-
tragt also 10-1%® cm?, hingegen die kontinuierliche
Absorption im Lyman-Kontinuum etwa bei hy=
13,53+0,86 eV, d.i. 1071%2 ¢m2. Ein Quant, das
einmal diesen Abstand von der Linienmitte erreicht
hat, gelangt also sofort in die Néhe der Grenze der
HII-Region.

Es ist fiir das Folgende zweckmafig, die absor-
bierenden H-Atome nach dem Betrag ¢ ihrer Ge-
schwindigkeit zu gruppieren. Alle Atome der Ge-
schwindigkeit ¢ absorbieren in der Nihe ihrer
Resonanzfrequenz irgendwo im Kreisfrequenzbe-
reich w, (1 £|¢|/c). Bei isotroper Reemission ist die
Wahrscheinlichkeit der Emission im Winkel ¢
zur Richtung von ¢, in das Raumwinkelelement
27 sindd@ proportional zur GroBe dieses Raum-
winkelelements, d. h. ~d (cos #). Andrerseits bezieht
sich diese Emission offenbar auf das Kreisfrequenz-
intervall (¢/c)w, d (cos ). Auf gleich grole Kreisfre-
quenzintervalle entfallen also bei isotroper Reemis-
sion gleich viele emittierte La-Quanten; nur die
Breite des Kreisfrequenzbereichs ist ~ ¢.

Eine analoge Uberlegung zeigt, daB3 auch die Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit eines Quants durch H-
Atome mit dem Betrag der Geschwindigkeit ¢ im glei-
chen Kreisfrequenzintervall unabhéngig ist von der
Kreisfrequenz selbst; der Absorptionsquerschnitt
pro Atom betragt offenbar x»'7y/2 - (2w, ¢/c).

In beiden Féllen bestimmt die genaue Lage der
Frequenz in dem angegebenen Intervall nur die Ge-
schwindigkeitskomponente parallel zur Bewegungs-
richtung des Quants und damit den Winkel §, den
¢ mit der Richtung des Lichtstrahls vor der Ab-
sorption bzw. nach der Emission bilden muf.

Solange nur die Streuung im Linienkern beriick-
sichtigt wird, geschieht also bei jeder Absorption und
Reemission folgendes: An die Absorption eines
Quants der Frequenz v =+ Aw kénnen sich Atome
mit der Mindestgeschwindigkeit ¢=cAdw/w, beteili-
gen (unter diesen natiirlich jeweils nur diejenigen,
welche geeignete Richtungen besitzen). Jede durch
den Betrag von ¢ charakterisierte Gruppe absorbiert
mit einem effektiven Querschnitt je Atom, der ~1/¢
ist. Bei Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung ist
die Anzahl derartiger Atome selbst ~exp(—E/kT)
ctde (E=mc?/2); die Absorptionswahrscheinlich-
keit jeder derartigen Gruppe ist also ~exp (—E/kT)
d E~—d(exp(—E/kT)), und die Gesamtwahrschein-

(e 0}
lichkeit der Absorption (~ [ d(exp(—E/kT)), wo
E,

E, durch die untere Grenze von ¢ bestimmt ist), fallt
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demgemi mit dem Abstand von der Linienmitte
annihernd wie exp (—(dw/dwp)?), wie es sein mub.
Die Reemission andrerseits erfolgt irgendwo in dem
Kreisfrequenzintervall, das zum Geschwindigkeits-
betrag des absorbierenden Atoms gehort. Die Ener-
giednderung des Quants ist also Adwy /27, entspre-
chend der aus der Impulsbilanz folgenden Energie-
anderung des Atoms (~ &, hv/c=10-1516 erg).

Im allgemeinen wird ein Quant absorbiert werden
von einem Atom von etwa thermischer Geschwin-
digkeit und reemittiert werden mit einem entspre-
chend mit Awp vergleichbaren Abstand von der
Linienmitte. Dieser Vorgang bewirkt eine Gleich-
verteilung der Quanten im Doppler-Kern der Linie.
Um aber in den Fliigel der Linie zu kommen, d. h.
in einer entsprechenden Frequenz reemittiert zu
werden, mul} es zunédchst jedenfalls von einem hin-
reichend schnellen Atom absorbiert werden (unab-
hingig von dem bereits erreichten Abstand von der
Linienmitte — dieser bestimmt nur den Winkel,
unter dem das Quant absorbiert werden muf}, z. B.
nahezu | ¢, wenn das Quant vor der Absorption
nahe der Linienmitte war). Alsdann muf} es auch
hinreichend parallel bzw. antiparallel zu ¢ reemit
tiert werden. So haben nur ~ 1037 der Atome eine
Geschwindigkeit von mindestens dem }10 -fachen
der Awyp entsprechenden Geschwindigkeit &,. Im Mit-
tel haben diese Atome etwa die |/ 11-fache Geschwin-
digkeit gegeniiber &, also eine um nur 59%, hohere
Geschwindigkeit, und bei isotroper Emission emit-
tieren sie etwa 5%, der Quanten in solche Richtungen,
daB ihre Energie groBer als 10 (m/2) &2, Aw also> /10
Awp ist. Diese Quanten unterliegen, wie wir sehen,
im weiteren einer so geringen Absorption, daf sie wie
ein Le-Quant zur Grenze der Region gelangen. Da
die schnellen Atome aber einen ~1/¢ geringeren effek-
tiven Absorptionsquerschnitt besitzen, sind sie iiber
das Verhaltnis ihrer Anzahl hinaus noch gegeniiber
den langsamen Atomen etwa im Verhaltnis 1:3 be-
nachteiligt.

Der analytische Ausdruck fiir den Bruchteil der
Absorptionen durch schnelle Atome, der zur Re-
emission im Bereich Aw > |10 Awy, fiihrt, ist offen-
bar (2= /&)

4 @ .
o e [(z—V10)/z] xdx
V10
_ 2 w18 )
= Vn (4 %—' (20)2 + =E e s #

Der Absorptionsquerschnitt ist hier bezogen auf den
fir e=¢, giiltigen, also #,'ar/4=1071326 cm?.
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Unser Ergebnis ist also, daf} ein La-Quant im all-
gemeinen etwa 10* Absorptionen und Reemissionen
im Doppler-Kern der Linie einmal von einem schnel-
len H-Atom absorbiert wird — d. h. wegen des Ver-
héltnisses der Absorptionsquerschnitte, nach etwa
der gleichen Zeit, in der ein Le-Quant die Grenze
der HII-Region erreicht — und daf} von diesen Pro-
zessen etwa jeder20. zur Reemission in einem solchen
Abstand von der Linienmitte erfolgt, dafl das Quant
danach nur noch mit dem gleichen Querschnitt ab-
sorbiert wird wie ein Le-Quant. Da die obige Ab-
schatzung sicher in der Hinsicht zu ungiinstig ist,
dafl auch aus den Frequenzbereichen um V94w
(Abstand von der Linienmitte) noch mit nicht zu
vernachliassigender Wahrscheinlichkeit La-Quanten
nach aullen entweichen, wird man schlieen, daB in
der hier betrachteten Naherung eine Speicherung der
La-Quanten um etwa eine reichliche Zehnerpotenz
eintreten sollte (4hnlich wie in dem von Zanstra?
betrachteten Fall).

Mit dem Grade der Annidherung, mit dem die
Wahrscheinlichkeit der Absorption durch schnellere
Atome und damit die Wahrscheinlichkeit des Uber-
gangs in den Linienfliigel nicht abhéngt von dem Ab-
stand des betrachteten Quants von der Linienmitte,
mulB gelten, daBl im stationdren Zustand etwa gleich
viele La-Quanten in allen Teilen der Linie vorhan-
den sind, aus denen kein direkter Ubergang in den
Fliigel moglich ist, d. h. etwa bis zum Abstand
/8 Awp von der Linienmitte. In diesem Spektralbe-
reich hat man also etwa gleichférmige Intensitat —
die Strahlung kann in einiger Naherung als einge-
schlossen betrachtet werden, obwohl ein individu-
elles Quant einige 10%- oder 10°-mal seinen Ort in der
Linie wechselt, ehe es in den Fliigel der Linie und
darauf an den Rand der HII-Region gelangt. Aller-
dings begiinstigt der nun als zweiter zu betrachtende
ProzeB die Uberginge aus einigem Abstand von der
Linienmitte in die Fliigel gegeniiber denen aus der
Linienmitte. Hierdurch wird die stationdre Energie-
verteilung iiber die Linie in hoherem Male einer
Glockenkurve (statt einem Rechteck) gleichen.

204y, e>E, Abb. 2. Zur Streuung im
< —‘_)2;51@» Linienfligel.

Zieht man auch die Absorptionen und Reemissio-
nen in den Linienfliigel von La in Betracht, so zeigt
sich, dal} der folgende Vorgang einen dhnlichen Wir-
kungsgrad hat wie der eben betrachtete. Das La-
Quant moge im Ruhsystem bereits den Abstand Awy,
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von der Mitte der Linie besitzen, etwa die Kreis-
frequenz w,+ Awp. Es mige nun absorbiert werden
von einem ihm gerade entgegenkommenden H-Atom
der Geschwindigkeit =&, (genauer einem solchen,
das in dieser Richtung eine Komponente = &, besitzt,
wie dies fiir 89, der Atome der Fall ist). Im System
des Atoms beurteilt, liegt die Frequenz um minde-
stens 2 Awp von der Linienmitte entfernt (im Mittel
um = 2,25), auf der Seite groflerer Frequenzen. Die
zuvor durch v bezeichnete GroBe betragt also
~4,5/a=103%, und der Absorptionsquerschnitt ist
demgemif ~ 10-17:5 cm?2. Die Reemission erfolgt im
Mittel im Bereichw,+ (2,25+1,6) Awp,da die mittlere
Gesamtgeschwindigkeit des ins Auge gefaliten
Atoms ~ )/ (1,25)2+1 &= 1,6&, betrigt. Wenn das
Quant hinreichend genau entgegen der urspriingli-
chen Richtung reemittiert ist, so hat es nun eine
Frequenz (im Ruhsystem) umaw,+ 3,5 Awp. Von allen
reemittierten Quanten werden nun ~ 23%, in solche
Richtungen reemittiert, daB w=w,+) 10wy, ist
(die Anisotropie der Reemission verstarkt diesen
Effekt noch etwas). Fiir ein Quant der urspriingli-
chen Frequenz w,+ 2 Awp geniigt offenbar eine
Komponente = 1/2 &, wie sie 259, der Atome be-
sitzen (mit £~ 0,8&,). Die Reemission erfolgt also im
Mittel im Bereich w,+ (2,8+1,3) Awp, und zu ~ 3/8
in Frequenzen > 10 Awy,. Der Absorptionsquer-
schnitt ist zwar kleiner im Verhaltnis (2,25:2,8)2=
(4:5)2, die Gesamtwahrscheinlichkeit des Ubergangs
in groflem Abstand von der Linienmitte ist aber
offenbar wesentlich gré8er als in dem zuvor betrach-
teten Fall.

In geschlossener Form ergibt sich unter der Hypo-
these isotroper Streuung folgender Ausdruck. Be-
zeichnen wir den Betrag der Raumgeschwindigkeit
einer bestimmten Gruppe von H-Atomen in Ein-
heiten von &, durch z, so ist die relative Haufigkeit
dieser Gruppe 4/)/7 exp (—a?) a2dz. Wenn die be-
trachteten La-Quanten vor der Absorption im Ruh-
system den Abstand yAwp von der Linienmitte
hatten, so liegt ihre Kreisfrequenz vom bewegten
Atom aus betrachtet im Bereich w,+ (y*z) dwyp, in
einem speziellen Fall, etwa bei w,+ z Awyp. Wir inter-
essieren uns nun fiir solche Absorptionen und Re-
emissionen, bei denen nach der Reemission die Kreis-
frequenz im Ruhsystem =w,+) 10 Aoy, ist. Von den
Absorptionen bei w,+ z Awp (im System des Atoms)
sind dies der Bruchteil ((z+ 2)—} 10)/2 2. Der fiir die
Reemission in groem Abstand von der Linienmitte
in Betracht kommende Bereich in z ist nun }J/ 10—z
bis y + x, wihrend derWertebereich von z demgegen-
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iiber 2z betragt. Wir haben also fiir die Atome der
Raumgeschwindigkeit x&, den Bruchteil (z und y
sind hier fest zu denken)

y+z 1/ g
z+x—110 dz 1 s
B i SO - Ao S Qr— 2
J B En B a1
V10—=

und fiir alle Atome im Hinblick auf die Absorption
und Reemission einer festen Frequenz om,+yAdwp

0
1
2Vx J‘
(V10—9) /2
Das Integral laB3t sich auf bekannte Funktionen
(Fehlerfunktion und unvollstandige y-Funktion) zu-
riickfithren. Dabei ist noch die Abhéingigkeit des Ab-
sorptionsquerschnitts von z (das ja unserem friihe-
ren v entspricht und einen Faktor (z/z)? unter dem
ersten Integral ergeben wiirde, vernachlissigt, in-
dem ein passender Mittelwert eingesetzt ist), ferner
die (verhéltnismédBig schwache) Korrelation der
Richtungen der Absorption und Reemission, welche
den effektiven Querschnitt noch etwas vergrifert.
Die genauen Zahlenwerte sind:

ey + 20— 102d .

Fir y=1 0,021,
y=1,5 0,051,
y=2 0,11 .

Es ergibt sich also im Hinblick auf die Quer-
schnitte, dal dieser Prozefl kaum weniger effektiv ist
als die Streuung im jeweiligen Kern der Linie. Das
Zusammenwirken beider Prozesse diirfte also die
rdumliche Dichte der La-Quanten unterhalb desas 10-
oder 20-fachen Wertes der Dichte der Lec-Quanten
(ohne Berticksichtigung der Absorption dieses Quan-
tes im Innern der HII-Region) halten, d. h. den
Druck unterhalb von ~ 10-11:3 dyn/cm?. Das ist noch
klein gegen den Gasdruck innerhalb einer dichten
HII-Region, aber u. U. grofler gegen den in einer
diinnen Zwischenregion. Allerdings wird die op-
tische Dicke der Zwischenregionen mindestens nach
einer Richtung im allgemeinen< 1 (der gerechnete
Radius der HII-Region wird mit N=10-1 ver-
gleichbar mit der Dicke der Milchstra@e), wenn nicht
sogar <1 sein; aus diesem Grunde und wegen des
grofleren Abstandes von den ionisierenden Sternen
wird der gespeicherte Energieflul und damit der
Druck in La in gleichem Verhiltnis kleiner. Dies
bedeutet auch, daf3 die Milchstrafle an dieser Stelle
eine entsprechend intensive Emission im Lec und
eine schwiéchere in La haben wiirde.

HII-REGIONEN DES INTERSTELLAREN GASES

Zur Dynamik des interstellaren Mediums

Wir betrachten noch zwei Wirkungen der betrach-
teten Verhéltnisse, nimlich einmal den Einflu des
Strahlungsdrucks in La auf den Bewegungszustand
einer expandierenden HII-Region, und ferner den
EinfluB der Expansion und fortgesetzten Verlage-
rung aller HII-Regionen auf den Bewegungszu-
stand des interstellaren Gases iiberhaupt.

Die Wirkung eines zusétzlichen Drucks in La ist
offenbar eine Beschleunigung der Expansion. Da
diese eine Verbreiterung der Linienkontur und da-
mit eine Verringerung der optischen Dicke in La
nach sich zieht, besteht an sich die Moglichkeit einer
Balance, falls diese notwendig werden sollte. Wenn
die vorstehend gegebenen Zahlen und Abschétzun-
gen zutreffen, wird aber der Strahlungsdruck in La
nur unter speziellen Bedingungen gegeniiber dem
Gasdruck dominieren.

Fiir die diinnen (HII-) Zwischenregionen bewirkt
der Druck in La offenbar eine groflere Ausdehnung
senkrecht zur Milchstrafle. Da aber die Schwere-
beschleunigung senkrecht zur Milchstrafle (2-Rich-
tung) selbst ~z ist, d&ndert sich die effektive Dicke
der Schicht nur mit der Wurzel aus der Temperatur
bzw. ihrem Aquivalent, falls der Schwere durch den
Druck auf die HI-Atome in La die Wage gehalten
wird (der Anteil der HI-Atome (1—z) und damit
auch die Produktion von La-Quanten nimmt mit
wachsender seitlicher Ausdehnung der Zone ab).
Die Dicke der Zone ist also jedenfalls nicht empfind-
lich gegen den Einflul des Drucks in La.

Dagegen ist der Druck in La auf die Oberfliche
der HI-Region wahrscheinlich durchaus in Betracht
zu ziehen als zusétzlicher stabilisierender Faktor fiir
diese Regionen, da er mindestens von der gleichen
Ordnung ist wie der Druck des allgemeinen inter-
stellaren Strahlungsfeldes.

Wir schéitzen nun den Beitrag der Expansion der
HII-Regionen fiir die Aufrechterhaltung des Be-
wegungszustandes des interstellaren Gases ab. Eine
einzelne, dichte HII-Region etwa um einen BO-
Stern herum, die sich in der besprochenen Weise
ausdehnt, wird gegen 10% erg/sec (d.h.~ 1%/, der
Sternstrahlung) in mechanische Energie umsetzen.
Wenn wir annehmen, daBl die (als typisch ange-
sehene) Region eine Masse der Ordnung 103 g be-
sitzt und daBl im Mittel etwa 10-mal soviel inter-
stellare Materie in nichtionisierter Form vorliegt
(vgl. Tab. 1), so kommen wir auf eine Energiezufuhr
von ~ 10~2 erg/g sec. Dieser Betrag scheint ener-
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getisch bequem auszureichen, um den beobachteten
Bewegungszustand des interstellaren Mediums auf-
rechtzuerhalten. WenndieserMechanismusdie Haupt-
energiequelle dieser Bewegungen darstellt, so er-
scheint auch die unregelmiBige Dichteverteilung der
interstellaren Materie als Folge der individuellen Be-
wegungen der O-Sterne und frithen B-Sterne, welche
die HII-Regionen erzeugen, sofort verstindlich.

Zu den bisher diskutierten Energiequellen — dif-
ferentielle galaktische Rotation und aktive Sterne —
tritt also als dritte die Expansion der dichten HII-
Regionen.

Es gibt in der Hauptsache zwei theoretische Bil-
der, in denen die Dynamik des interstellaren Gases
diskutiert worden ist. Das eine kniipft an an die
Theorie des Spektrums der Turbulenz, wie sie fiir
inkompressible Medien schon weitgehend behandelt
worden ist; das andere Bild faBt diese Bewegungen
auf als einander sich iiberlagernde StoBwellen. In
ersterem Bild spricht man von den (relativ kleine-
ren) Wellenzahlen (cm~!), in denen dem interstel-
laren Gas kinetische Energie zugefiithrt wird und
denjenigen (relativ groBen), in denen die Dissipa-
tion in Wérme erfolgt; die Wirkung der Turbulenz
besteht darin, die kinetische Energie von den Kklei-
nen Wellenzahlen (in denen sie zugefiithrt wird) zu
den groflen Wellenzahlen (in denen sie dissipiert
wird) zu iibertragen.
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Die stationére Verteilung der kinetischen Energie
iiber die Wellenzahlen hingt offenbar ab von der
Verteilung der Quellen iiber die Wellenzahlen und
von der Art der Dissipation. Wenn die differentielle
galaktische Rotation die Hauptenergiequelle wire
und die Kompressibilitit des interstellaren Gases
auller Betracht bleiben kénnte, so miillte in erster
Naherung das von Kolmogoroff, Onsager und
v. Weizsdcker aufgestellte Spektralgesetz gelten.
Wenn, wie es jetzt scheint, viele verschiedene Ener-
giequellen wirken, die sich iiber den ganzen interes-
sierenden Wellenzahlbereich verteilen, so miissen
schon allein aus diesem Grunde starke Abweichungen
von dem erwihnten Spektralgesetz erwartet werden.
Dazu kommt, da3 die Dissipation zum sehr gro3en
Teil in den StoBfronten vor sich gehen wird; dieser
Sachverhalt kann beschrieben werden durch die
Feststellung, dafl ein wesentlicher Teil der zuge-
fithrten kinetischen Energie sozusagen diskonti-
nuierlich von kleinen zu sehr groien Wellenzahlen
iibergeht.

Es scheint gegenwirtig, dall man den wirklichen
Verhéaltnissen in mancher Hinsicht niher kommt,
wenn man nicht von der Hydrodynamik inkompres-
sibler Medien, sondern von der Gasdynamik ausgeht.
Andrerseits bietet diese bisher wohlnochkeinen iiber-
sichtlichen Zugang zu einer Diskussion der Wechsel-
wirkung mit den interstellaren Magnetfeldern.

Der Elektroneneinfang des K*

Von JoacHiM HEINTZE

Aus dem II. Physikalischen Institut der Universitidt Heidelberg
(Z. Naturforschg. 9a, 469—472 [1954]; eingegangen am 22. Miirz 1954)

Mit einem Proportionalzihler-Réntgenspektrometer wurde die beim K-Einfang des
K% auftretende Argon-K-Strahlung nachgewiesen. Mit einem sorgfiltig gemessenen
Wert fiir die Fluoreszenzausbeute des Argon f=0,12+ 0,01 ergeben sich 1,42+ 0,23 Zer-
falle durch K-Einfang pro g Kalium und sec. Diese Prozesse werden als Uberginge zum
angeregten Niveau des A% gedeutet, die noch von L-Einfang mit der relativen H&ufig-
keit np/nx=1,35+ 0,23 begleitet sein miissen. Das Verhiltnis np/ng wird mit einer Be-
rechnung von Marshak verglichen. Es wird das Verbot des untersuchten Ubergangs

diskutiert.

as natiirlich radioaktive Isotop K% zerfallt
Dunter Emission von f~—-Teilchen in Ca und
unter Elektroneneinfang mit nachfolgendery-Strah-
lung in A%, Lange Zeit wurde diskutiert, ob auch
Elektroneneinfang, der direkt zum Grundzustand
des A% fiihrt, vorkommt. Dieser Ubergang miifite
jedoch von einer Positronenemission begleitet sein,

1 S. A. Colgate, Phys. Rev. 81, 1063 [1951].
2 E. L. Fireman, Phys. Rev. 75, 1447 [1949].

und deren Nachweis ist nicht gelungen, obgleich die
Vernichtungsstrahlung der Positronen eine sehr
empfindliche Messung ermoglicht!. Daher sollten
héchstens einige Prozent der Uberginge K#—A%0
direkt erfolgen?3, und es wird allgemein angenom-
men, daf3 der Elektroneneinfang stets zum angereg-
ten Niveau des A% fiithrt. Dem entspricht auch die

3 P. Morrison, Phys. Rev. 82, 209 [1951].



