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Zur Theorie der Polarisation des Sternlichts an interstellarem Staub

Von Orro ZIMMERMANN *

Aus dem Astronomischen Institut der Universitdat Tiibingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 647—657 [1957] ; eingegangen am 6. Mirz 1957)

Die Absorption und Polarisation des Sternlichts beim Durchgang durch eine Wolke von teilweise
ausgerichteten rotationsellipsoidischen Eisenstaubteilchen wird in 2. Ndherung berechnet unter der
Annahme eines einfachen, aus der Sternschnuppenstatistik entnommenen Verteilungsgesetzes fiir
die Teilchengrofle und eines Laxcevinschen bzw. Gaussschen Verteilungsgesetzes fiir die Richtungen
der Langsachsen. Aus den numerischen Ergebnissen kann man schlieen, dal die vorliegende Na-
herung bis zu Teilchen von 10—% cm Radius brauchbar sein wird. Eine Erweiterung der Theorie
auf grobere Teilchen wird auf anderem Wege versucht.

Durch Vergleich der Theorie mit Beobachtungen an einigen Exemplaren der Sternhaufen h und
% Persei werden die Parameter der Verteilungsgesetze, die Exzentrizitdt der Partikel und die Dichte
der Staubwolken bestimmt. AbschlieBend werden noch einige Mechanismen diskutiert, die fiir die
Ausrichtung der Teilchen verantwortlich gemacht werden konnen.

I. Die Polarisation des Lichts beim Durchgang
durch Wolken von rotationsellipsoidischen Eisen-
teilchen, auf die ausrichtende Kriafte wirken

1. Beugung des Lichts an verlingerten Rotations-
ellipsoiden

Wir benutzen im folgenden die Theorie der Beu-
gung am Ellipsoid von Stevenson!, der die Feld-
groBen des Beugungsfeldes in Potenzreihen nach
dem Verhiltnis der Lineardimensionen des beugen-
den Korpers zur Wellenlidnge des Lichts entwickelt.
Die Methode wird auf die Beugung elektromagneti-
scher Wellen am Ellipsoid in dritter Ndherung an-
gewandt 2. Wir spezialisieren die Ergebnisse dieser
Arbeit auf verlidngerte Rotationsellipsoide.

In das beugende Rotationsellipsoid legen wir ein
rechtwinkliges Koordinatensystem (z,%,z) derart,
daf} die Gleichung des Ellipsoides die Gestalt erhalt:

2 2 2
=l M
Dabei sei a die kleine, ¢ die groBe Halbachse des
Rotationsellipsoids, dessen numerische Exzentrizitit
also gegeben ist durch

n=V1—a?/c?. (2)

Das Ellipsoid habe die Dielektrizitdtskonstante ¢ und
die Permeabilitdt x« und befinde sich im Vakuum.
Die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden ebe-
nen Welle sei gegeniiber dem korperfesten Koordi-
natensystem gegeben durch die Richtungskosinus
I, m, n. Diese Richtung ist gleichzeitig die + X-Rich-

* Kirchheim (Te"k).
1 A.F. Srevenson, J. Appl. Phys. 24, 1134 [1953].

tung eines raumfesten Koordinatensystems, dessen
Ursprung im Mittelpunkt des Ellipsoids liegt und
dessen Z-Achse mit der Vorzugsrichtung der grofen
Achse zusammenfillt. Die y-Achse des korperfesten
Systems liege in der (X, Y)-Ebene des raumfesten
Systems und bilde mit der — Y-Achse den Winkel v,

Abb. 1.

wihrend der Winkel zwischen der z- und der Z-Achse
mit y bezeichnet werde. Wir nehmen an, daf} der
elektrische Vektor der einfallenden Welle im korper-
festen System die Richtungskosinus l;, my, n; habe
und mit der Z-Achse den Winkel 0 bilde. Der ma-
gnetische Vektor habe entsprechend im raumfesten
System die Richtungskosinus l,, m,, ny. SchlieBlich
bezeichnen wir die sphérischen Koordinaten des in
der Wellenzone liegenden Aufpunkts im raumfesten
(X,Y,Z)-System mit (r,?, ), seine Richtungskosi-
nus im korperfesten (z,y,z)-System mit a, 8, 7.
Die Feldvektoren der einfallenden Welle haben also
die Gestalt:

@e - (ll ,my, nl) ’ eix(lz+my+n2)
Sc’)e - (l2 , My, n2) . eix(lz+my+nz)

(;::2”). (3)

a
A

2 A.F. Stevenson, J. Appl. Phys. 24, 1143 [1953].
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Fiir die Beugungswelle erhalt SteEVENSON 2 in der
Wellenzone:

3P 1 3P eixr

b __ gb_ [C 4+

B-H- (819 - sin arr) r’ (4)
b_ _pgv_ (L 3P 3P\l

e = e (sinb‘ dp 819) ro

Dabei ist, wenn man Glieder hoherer Ordnung in
vernachlassigt:

P (K a+K; f+Ky7)
+#¥{Lya+ Ly f+Lyy+Myo® +Ms 2
+M32+NiBy+Noya+Nsaf
— g (Kia+ Kz f+K37)
-2 (1)1}
Hier ist von folgenden Abkiirzungen Gebrauch ge-
macht:
K1=Kall7 K:IZKL'nI;
Li=Lyl; +Lyen?l +Lygmny—Lyynms,
Ly=Lyymy+Lgn?my—Lylny +Lynl.
Ly=Leny +Lan?ng +Lglmy +Leymly s
M1=Mm'(2lll—‘mm1) _M:mnn1>
M2=M11('(_lll+2mml)_M:mnnla
Ms=M,.(—lli—mmy) +2Mynng;
Ni= =Nyl +Npomni+Nygnmy,

No= + Ny my+Napolng +Nagnly,
N3= Nt(lm1+mll).

(5)

K2=K:1 my,

(5a)

Dabei sind die GroBen K, , ..., N, Funktionen der
geometrischen Daten ¢, % und der Materialkonstan-
ten ¢, 1 des beugenden Ellipsoids.

Analog zu (5) gilt:

P=»*K,a+..)+2[Lja+...]. (6)
Die Funktionen K| , ... erhilt man aus K , . .. durch
folgende Substitutionen (7):
27 +1

12,,=/fe/”jx2"dxdl/,' bzw.
0 -1

Dabei wurden die Abkiirzungen beniitzt:

alkT =P8,
Fiir die allein vorkommenden Verhaltnisse
F2n =12n/10 ’

I,= [ [efs22"dzdy (n=0,1,2,...).
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(119m19n1)-’(l2’m2an2) )
(7)

(lz,mz,nz)*— (llvmlanl) '

E<———>» .

2. Die Verteilung der Teilchenachsen beziiglich der
durch die ausrichtende Kraft gegebenen
Vorzugsrichtung

Wir nehmen nun an, die beugenden Rotations-
ellipsoide der interstellaren Staubwolken befénden
sich in irgend einem Kraftfeld, das die groflen Ach-
sen der Teilchen parallel zu stellen versucht und da-
mit der durch die Temperatur T bestimmten ther-
mischen Unordnung entgegenwirkt. Ohne genaue
Kenntnis dieser Krafte folgt dann schon aus der
Borrzmannschen Statistik, daBl der Bruchteil der
Teilchen, die im Kraftfeld eine potentielle Energie u
haben, gegeben ist durch:

dnN exp(—u/k T) -sin y dy dy

2nn

0[()[ exp(—u/k T) -sin y dy dy

(8)

Dabei ist k& die BoLrzmannsche Konstante und y der
Winkel, den die grofle Teilchenachse mit der Vor-
zugsrichtung bildet. Nimmt man an, daf} die poten-
tielle Energie fiir =0 ein Minimum haben soll, so

muf} sich u in der Form darstellen lassen:
—u(y) =acos y+a cos®y+... . (9)

Zur Vereinfachung des Problems nehmen wir zwei
Grenzfalle an:

1) a>d,...: —u(y)=acosy, (9 a)
2) @ >a,...: —u(y)=dcos?y. (9b)

Die Integrale, welche bei der im folgenden durch-
zufiihrenden Mittelbildung der Lichtintensitat iiber
die verschiedenen Achsenrichtungen der beugenden
Teilchen auftreten, lassen sich alle zuriickfithren auf
die beiden Grundtypen

2n +1

0 -1
kT =F . (10)

Fy,=I,,/1, (11)

erhilt man dann durch partielle Integration die Rekursionsforme!n (11a) und (11b):
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Fouoa=1- 222Gty 4 GREDENID R, Ry <1, (11a)
Fppo= (202 - 22ELRL), Fy =1 (11b)
B Iy 2
Eine numerische Berechnung der Funktionen (11) liefert Tab. 1.
B, B 0,00 0,01 0,10 0,50 1,00 1,50 2,00 4,00 [e'e]

. ) ) ] - | o - o } i T
F, (p) 0,333 0,333 0,333 ‘ 0,344 0,374 1 0,417 0,462 0,625 1,000
F,(p) 0,200 0,200 0,200 | 0,202 0,236 ‘ 0,273 0,310 0,469 1,000
Fy () 0,333 0,334 0,342 | 0,379 0,428 | 0,480 0,532 0,73 1,000
F/(B) 0,200 0,201 0,208 ‘ 0,243 0,285 | 0,333 0,383 0,58 | 1,000

|
Tab. 1.

3. Absorption des Lichts durch eine Wolke teilweise
ausgerichteter Rotationsellipsoide

Um die Strahlungsintensitdt in einem Aufpunkt
zu erhalten, der vom beugenden Ellipsoid aus in
Richtung (¥, ¢) liegt, hat man den zeitlichen Mittel-
wert iiber den Betrag des Poynrtine-Vektors zu bil-
den, der sich aus drei Summanden zusammensetzt:

S=S,+S5:+5;, (12)

S; ist dabei die Intensitdat des einfallenden Lichts,
S, die des Streulichts.

Enthilt nun die Wolke in der Volumeinheit NV
beugende Teilchen, so ist der Absorptionskoeffizient
der Teilchenwolke pro Léngeneinheit des Lichtwegs

k=N [ [ S,r2sin® d9 do. (13)
00
Dabei ist die Intensitdt des einfallenden Lichts
gleich 1 gesetzt.

Befinden sich in der Volumeinheit d/V Teilchen,
deren grofle Achsen gegeniiber dem raumfesten Ko-
ordinatensystem Richtungen zwischen (x,v) und
(z+dyg, w+dy) haben, so hat man in (13) statt
NS, den mit der Verteilungsfunktion (8) gewon-
nenen Mittelwert zu setzen:

2nn
[ [ Sse~wkTsin ydydy
NS=N2J |

i (14)
[ [ e=wkT sin y dy dy
00

Fir die Ausfilhrung der sehr umfangreichen Inte-

grationen (14) empfiehlt es sich, fiir den Winkel 6

des elektrischen Vektors der einfallenden Welle die

Spezialisierungen 0 =0 und 0 = 77/2 auszuwihlen.

In der Wellenzone, d. h. fiir xr > 1, lassen sich
dann auch die Integrale (13) auswerten. So erhalt
man schlieflich die beiden Absorptionskoeffizienten
k) (fir 6=0) und ky (fir 6==/2) in Form von
Reihen nach Potenzen von xc, deren Koeffizienten
Summen sind aus Produkten der F», bzw. Fs, mit
den Imaginirteilen K,”,..., N.” der Funktionen

KiseioyNegs

4. Berechnung der Absorptionskoeffizienten fiir
Eisenteilchen bei den Wellenlarigen
430 mu und 540 mu

Aus den optischen Konstanten fiir galvanisch zer-
stdubtes Eisen erhdlt man fiir die Dielektrizitats-
konstante folgende Werte:

[ —0,26+3,38: fir A=430mu,
|1 -0,35+4,37¢ fiir A,=540mpu.

Die Permeabilitatskonstante 4 kann man im Fre-

quenzbereich des sichtbaren Lichts mit geniigender

Néherung gleich 1 setzen. Ordnet man nun nach

den Fs,, so ergibt sich unter Beriicksichtigung von

Fy=1 fir die Absorptionskoeffizienten:

hy — 47N
2

{Kau +F2 (Kc//_Ka’/) +%2 02
[Go+F2Gy+F, Gy} (15)

k _ 4723N 1 4 ’” 1 ’ ’
1=- 7 {E(Ka +K, )_QF:Z(K(: -K, )
—|-M262[H0+F2H2+F4H4]}.

Fir die von der numerischen Exzentrizitat 7 der
beugenden Ellipsoide und der Wellenldnge 4 des
gebeugten Lichts abhingigen Faktoren der F3, gibt
Tab. 2 einige Zahlenwerte.
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/! n 0,00 ‘ 0,40 0,60 0,70 ’ 0,80 0,90 0,92
‘ \
i K5 0,702 } 0,563 0,399 0,302 | 0,201 0,094 0,072
; K, — K, 0,000 | 0,082 0,157 0,184 | 0,188 0,144 0,117
G, ‘ 0,523 ' 0,364 0,204 0,127 0,0617 0,0156 0,0085
Q, | 0,000 | 0,061 0,081 0,065 0,0157 —0,0112 | —0,0112
430 Gy | 0,000 | —0,008 | —0,013 — 0,016 —0,0162 | —0,0124 | —0,0109
mpu | $(K:+ K3) 0,702 0,604 0,478 0,394 0,295 0,166 0,131
| L(K.—K,) 0,000 0,041 0,079 0,092 0,094 0,072 ‘ 0,059
j H | 0,523 0,387 0,234 0,149 0,0577 0,0011 | — 0,0047
H, | 0,000 | —0,017 — 0,017 — 0,009 + 0,0162 +0,0223 | +0,0188
H, \ 0,000 } 0,003 0,004 0,004 0,0047 0,0042 | 0,0033
el ) - . - S LR —
K, l 0,600 l 0,483 | 0,337 ‘ 0,251 0,164 : 0,0763 | 0,0580
| K.— K, | 0,000 0,082 0,167 0,207 0,223 0,199 | 0,1770
G, | 0,518 0,358 | 0,198 0,116 0,0538 0,0124 | 0,0068
| G, | 0,000 0,104 0,168 0,173 0,1179 0,0413 | 0,0174
540 | G, 0,000 —0,008 | —0,011 — 0,013 —0,0136 | — 0,0105 g = 0,0103
mp K.+ K,) | 0,600 0,524 i 0,421 0,355 0,276 0,176 i 0,147
i 1(K.—K;) 0,000 ‘ 0,041 | 0,084 | 0,104 | 0,112 0,100 i 0,089
‘ H, ‘ 0,518 0,404 | 0,272 | 0,189 | 0,1014 0,0241 | 0,0077
: Hy | 0,000 — 0,042 | —0,062 — 0,061 ; — 0,0349 — 0,0024 -+ 0,0068
‘ H, | 0,000 | 0,002 0,003 0,004 0,0042 0,0036 0,0034
Tab. 2.

Mit den Zahlenwerten aus Tab.1 und 2 lassen
sich nun die Absorptionskoeffizienten k| und % |
fiir 2, =430 mu bzw. ko) und ks fiir 25 =540 mu
bei verschiedenen Kombinationen der Parameter c,
7 und B ermitteln, wenn die Zahl N der im Kubik-
zentimeter enthaltenen Teilchen mit der groflen

Halbachse ¢ bekannt ist.

Die Beobachtungen an Sternschnuppen legen es
nahe, fiir NV eine Verteilungsfunktion vom Typus

N=Nyc™" (16)

anzusetzen. Die kleinsten der beugenden Staubkér-
ner haben Durchmesser von der GroBenordnung
1077 cm; die groBten Teilchen, fiir welche die vor-
liegende Naherung noch gilt, sind von der GrofBen-
ordnung 107% cm. Um den Beitrag aller dieser Par-
tikel zum Absorptionskoeffizienten mit dem richti-
gen Gewicht zu erfassen, muf} also (16) in (15)
eingesetzt und dann iiber alle in Frage kommenden
c-Werte integriert werden. Dazu fithren wir die fol-
gende Abkiirzung ein:

4i|=K," + F2 (K" - K,"),
411 =3(K.” +K,”) -3 F2(K.” - K,”),
Ais)|=Go+F2 G2+ F4 Gy,
Aiz) =Ho+ FoHy+ F Hy
fir 4 (i=1,2).

(17)

Damit erhélt man dann nach der Integration von
(15):

ky = %’ﬁ Ny 105720 (18)
; 4
1—102n—8 27 —5)\ 1—102n—12
= A“”""(Tl’ 10 ) S IHY]

und entsprechend ki1, kayys kol .

Durchsetzt das Licht eine Staubwolke von s kpc
Dicke, so ergibt sich fiir die Absorption in Groflen-
klassen

Am =3,36-1021 sk. (19)

5. Die Selektivitit der Absorption

Da die Absorption des interstellaren Staubes in
dem hier betrachteten Spektralbereich erfahrungs-
gemal} proportional zu 27! ist, haben wir im fol-
genden diejenigen Kombinationen der in (18) vor-
kommenden Parameterwerte #, f, n und N, aufzu-
suchen, fiir die unsere Theorie mit der Erfahrung
tibereinstimmt. Dazu fithren wir die mittleren Ab-
sorptionskoeffizienten ein:

ky=(ky+k1)/2,  ke= (ks +k21)/2
und setzen dabei entsprechend

A= (A +411)/2, Ap= (4 +4121)/2
usw. (20a)

(20)
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Wenn nun die mittleren Absorptionskoeffizienten
proportional zu 47! sein sollen, so muf} nach (18)

gelten:

Ay —As (21)

(2-10— 5)( 2

_ 4—n 110212

;@) T 6—n 1—102n-8 "
At

Eine numerische Berechnung dieser Funktion fiir

n=+oco und n= — co zeigt, da} jedenfalls die Be-

ziehung gilt

0,812 <% <0,900.
Fiir das Achsenverhiltnis der beugenden Ellipsoide
folgt daraus:
7:16<a:c<7:12.
Das durchschnittliche Achsenverhdltnis mufl dem-
nach nahe bei 1 : 2 liegen, wobei die Abweichungen
hochstens = 14% des Mittelwerts betragen.

am,, 70’070207025 10102070?5]0 07040 - ANIZSI

NS

%1% |0
N

065 086 087 088 089

065 086 087 088 089
Abb. 2 a.

Abb. 2 a.
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ren. Dadurch erhélt man 4m;/Nys (i=1, 2) in Ab-
hiingigkeit von 7 und § bzw. # allein. In den Dia-
grammen Abb. 2a und 2b ist dies fiir =1 durch-
gefiihrt. Diese Diagramme geben die Moglichkeit,
bei bekannter Ausrichtung und Exzentrizitit der
beugenden Teilchen aus der beobachteten Absorp-
tion in GroBenklassen den Wert des Produkts Vg s

zu bestimmen.

6. Der Polarisationsgrad des durch Staubwolken
geschwdchten Lichts

Fir den Polarisationsgrad erhalt man in 1. Na-

herung

0,46 (dm;|— Am; 1) (i=1,2). (22)

Der Polarisationsgrad ist demnach eine Funktion
derselben fiinf Parameter wie die Absorption in
GroBenklassen selbst. In dem Verhilinis p;/4m; da-
gegen kommen N, und s nicht mehr vor, und mit
der Selektivitatsbedingung (21) 148t sich auch noch
der Verteilungsexponent n eliminieren, so dal} man
mit den Abkiirzungen

Adip=Aig ) — Aix 1L,

A=Ay (i k=1,2) (23)

Ala/ll _‘A‘n/lz
fiir das Verhaltnis des Polarisationsgrades zur Ab-

sorption erhilt:

L —04 AAi—P AAip/A?

Ait—P A/

(i=1,2). (24)

Am;

090 088 086 089 M- 990 988 086 065
!

Abb. 2. Abhingigkeit des Ausrichtungsparameters [ bei
Lancevin-Verteilung (2 a) und #’ bei Gauss-Verteilung (2 b)
von der numerischen Exzentrizitdt 7 der beugenden Teilchen
fiir verschiedene Werte der Absorption pro kpc, bezogen auf
eine Verteilung der TeilchengroBen, bei der auf den cm?
1 Partikel mit der groBen Achse c=1 kommt, unter der Vor-
aussetzung, dal der mittlere Absorptionskoeffizient propor-
tional zu A—1 ist (A=1,=430mu).

Nach Gl (19) ist die Absorption in GréBenklas-
sen, bezogen auf 1 kpc Wolkendicke und eine Dichte,
bei der auf den Kubikzentimeter 1 Teilchen von
l cm Achsenlinge kommt, nur noch von den drei
Parametern n, 7, § bzw. 8’ abhingig. Mit Hilfe von
(21) 1aBt sich einer von diesen, z. B. n, eliminie-

t
!
[
()
I
!
!
!
1
!
'
1
1
'
1
!
!
1
I

Abb. 3. Abhingigkeit des Verhdltnisses Polarisationsgrad zu

Absorption vom Richtungsparameter § bzw. §’ fiir verschie-

dene Exzentrizititen 7 der Staubteilchen bei 1,=430mu,

unter der Voraussetzung der Selektivitdt der Absorption mit

A—1. Die nach (21) in Frage kommenden Kurvenstiicke sind
ausgezogen.
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SchlieBlich untersuchen wir noch die Selektivitat der
Absorption. Zu diesem Zweck berechnen wir das
Verhiltnis der Polarisationsgrade bei den Wellen-
langen 430 mu und 540 mu , wobei wir gleichzeitig
die Selektivitdtsbedingung fir die Absorption (21)
einfithren:

Py ,/:zr AAdy—P A4,[02

pe Ay AAy—P Ayl (25)

0607 08 09 10 -A1p,

P/os 06 07 08 09 10
(] L) /51

[
|
|
|
i
|

—_—

KV = N W s Y
e S
BT~ w & » o ~w

2 4 A
83 085 085 086 087 088 089 090

—

L L N
083 084 085 086 087 088 089 090
————— rl

-

Abb. 4 a. Abb. 4 b.

Abb. 4. Zusammenhang zwischen den Ausrichtungsparame-

tern f§ bzw. f’ und der Exzentrizitit # der beugenden Teil-

chen fiir verschiedene Werte des Verhiltnisses der Polarisa-

tionsgrade bei 430 mu und 540 mu unter der Voraussetzung

einer Selektivitit der Absorption mit A—1. Nach (21) kommt

nur der zwischen den punktierten Linien liegende Werte-
bereich in Frage.

7. Die raumliche Dichte der absorbierenden Materie

Fir die Dichte der Staubwolken, die aus Eisen-
teilchen. rotationsellipsoidischer Gestalt mit groflen
Achsen zwischen 1077 cm und 107° cm und einer
mittleren Exzentrizitdt % bestehen, erhélt man unter
der Annahme des Verteilungsgesetzes (16):

o= "TT8(1- ) N,

= (26)

Andererseits ergibt sich fiir die mittlere Absorption
in GroBenklassen bei der Wellenldnge 4; aus (19)
mit (18), (20) und (21):

Amy=3,08- 1087 s Ny 122100

“(Ayy —PAy/ls?).

(27)

Aus (26) und (27) lassen sich wieder n und N,

eliminieren:

3 E. ScuoenBerc, Mitt. Universit.-Sternwarte Breslau 4, 65
[1937].
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I i

os __ 1026 o
1’06 10 Au—PAle/;q2 ’

Amy (28)

Dem Diagramm Abb. 5 zufolge sind bei den vorlie-
genden Voraussetzungen nur Dichten moglich, fiir

welche die Ungleichung gilt:

0910728 25 ~7.4-107%, (29)
Amy

Um die in weiten Gebieten der Milchstrafle beobach-

tete Absorption von 1™ pro kpc erklaren zu konnen,

wiren also Dichten notwendig zwischen 0,9 - 10726

und 1,4 10726 g/cm3.

£-5

4m,

12:10°% bg1— 57
.26/—086— 086 ]

1710 85— 085

065 e

1015%% - / 0 - °

4 d R o /' d ” /QEJ/

0'910"6_ ’/’ L5 P - Il

08107 \ .

Abb. 5. Das Verhdltnis der rdumlichen Dichte der absorbie-
renden Materie zur Absorption nro kpc bei der Wellenldange
430 mu in Abhidngigkeit vom Ausrichtungsparameter f§ bzw.
f’ fiir verschiedene Exzentrizititen # der beugenden Teilchen,
wenn die Absorption proportional zu A—! angenommen wird.

8. Beriicksichtigung groberer Teilchen

Die Vermutung, daf} im interstellaren Staub nicht
nur Eisenteilchen mit Durchmessern <1075 ¢cm vor-
kommen, liegt nahe. Im folgenden soll deswegen
wenigstens grob abgeschitzt werden, wie sich die
Ergebnisse der vorigen Kapitel dndern, wenn man
die Wirkung groberer Partikel mit berticksichtigt.
Da diese Teilchen im wesentlichen durch Abdeckung,
also nicht mehr selektiv absorbieren, vernachlassigen
wir bei den weiteren Uberlegungen die Abhingig-
keit der Absorption von der Wellenldnge des ein-
fallenden Lichts und damit auch die polarisierende
Wirkung der Lichtbeugung. Fiir Eisenkugeln haben
ScHoeNBERG und June 3 nach Daten von ScHaLEN*
die Absorptionsbetrdge in Abhingigkeit vom Teil-
chendurchmesser graphisch dargestellt. Nehmen wir
fiir Teilchen grofer als 107°cm die aus dieser
Kurve ermittelten Wirkungsquerschnitte, rechnen sie
auf Rotationsellipsoide um und extrapolieren bis zu
Teilchen mit der groflen Achse ¢=1 mm, so erhilt

4 C.ScuaLEx, Medd. Uppsala 1934, Nr.58. —
Astron. Nachr. 253, 261 [1934].

Uppsala
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7=0,89, was einem Achsenverhiltnis von a/c = 0,46
entspricht.

Im gleichen n-Intervall erhélt man fir den Rich-
tungsparameter bei den einzelnen Sternen die in
Tab. 5 angegebenen Mittelwerte.

Daraus ergibt sich fiir die betrachteten Sterne:

04<p <16
0,1<f <09

Vergleicht man auflerdem (34) und (35) mit Abb.
4 a,b, so siecht man, dal das Verhiltnis der Polari-
sationsgrade fuir das betrachtete n-Intervall in dem
Bereich liegt

0,85<py/pa< 1,15 fiir 3,5<n<40.

fir 3,5<n<4,0. (35)

(36)

Hivtner 7 hatte bei zwei Sternen im Cepheus, CQ
Cep und HD 211853, fiir die Polarisationsgrade
bei den Wellenlaingen 420 mu und 530 mu keinen
merklichen Unterschied gefunden, d. h. es wird dort
pi/p2~1, was mit dem Mittelwert von (36) iber-
einstimmen wiirde.

SchlieBlich vergleichen wir unsere Ergebnisse noch
mit der Abb.5, die ein MaB fiir die raumliche
Dichte der absorbierenden Materie vor den beobach-
teten Sternen gibt. Dabei erhélt man bei beiden
Richtungsverteilungen fiir alle Sterne nahezu

0s/Am;=1,34-107% fiir 3,5 <n<4,0. (37)

Nun liegen die Extremwerte der Absorption nach
Tab. 3 bei Amy,=3,2 fir Nr. 11 und 4m,,=0,4
fir Nr. 12, was photographischen Absorptionswer-
ten von Am;=4,0 fir Nr.11 und 4m;=0,5 fir
Nr. 12 entspricht. Demnach bekédmen wir als Extrem-
werte von Q0 s:
0s= 5,4-107% (g/cm?) kpc fir Nr. 11,
05=0,67-10726 (g/cm?) kpc fiir Nr. 12
und 3,5 <n<40.

(38)

Nimmt man eine Wolkendicke von rund 0,1 kpc an,
so ergeben sich fiir die Dichten der Wolken Werte
zwischen 5,4 10725 g/cm? fiir Nr. 11 und 0,67 - 1072%
g/em? fiir Nr. 12.

Aus den Abb. 2 a bzw. 2 b lassen sich bei bekann-
ter Absorption noch die Groflenordnungen des Pro-
dukts N, s entnehmen. Fithrt man dies fiir die bei-

Tab. 5. Mittlere Ausrichtungsparameter fiir 3,5 < n < 4,0 aus Abb. 8.

den extremen Sterne aus, so ergibt sich:
10729< Nys< 1072 fir Nr. 11

d85<n<a0,
100 <N, s<1072 firNr.12 0 = =

(39)

Zum Vergleich soll der Wert von N, in Sonnen-
umgebung berechnet werden. Nach Warson ¢ betrégt
die raumliche Dichte der Meteoriten mit Massen zwi-
schen 0,5 und 2-107°% g im Mittel 6,9 10726 g/cm?.
Aus der allgemeinen kosmischen Haufigkeit der Ele-
mente und der Zusammensetzung der Meteoriten
kann man annehmen, daf} dielektrische Partikel min-
destens zehnmal héufiger sind als Metalle. Anderer-
seits ist unter den Metallen das Eisen weitaus am
meisten in den Meteoriten beobachtet worden. Nimmt
man fiir die Dichte der dielektrischen Teilchen den
Mittelwert 3 g/cm?, so ergibt sich mit der Dichte
7,8 g/cm?® des Eisens bei diesem Mischungsverhalt-
nis eine rdumliche Dichte der Eisenmeteoriten von
1,42 10720 g/cm?. Unter der Annahme, daf} es sich
um kugelférmige Teilchen handelt, liegen ihre Ra-
dien etwa zwischen 0,5 und 0,01 cm. Berechnet man
mit der Verteilungsfunktion (16) die rdumliche
Dichte dieser Eisenmeteoriten, so ergibt sich:
Mit dem oben berechneten Wert von 1,42-10 26
g/cm? erhilt man daraus fiir N, den Ausdruck:
.10-2 4—n

o= 88 1058 o s (40)
Mit n=3,5 bzw. 4,0 liefert diese Gleichung fiir N,
die Werte 3,6 - 10728 bzw. 1,1-10728 cm™ 3, die so-
mit in der Groflenordnung der nach (39) ermittel-
ten Ergebnisse liegen.

Es wurde weiter untersucht, in welcher Richtung
sich die bisher gewonnenen Resultate dndern, wenn
man auch grébere Teilchen beriicksichtigt. An die
Stelle der Abb. 8 a,b tritt nun die Abb.9a, b, aus
der man nach einem Vergleich mit Abb. 6 erkennt,
daB unter der Annahme eines fiir alle betrachteten
Sterne gleichen Verteilungsexponenten n dieser min-
destens gleich 3,6 sein muf}. Damit wiirde man je-
doch bei dem Stern Nr. 12 undenkbar groBe Werte
fiir den Ausrichtungsparameter S erhalten. Aufler-
dem wiirden Nys und o0s zu gro werden. Um

~em” 3,
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plausible Werte fiir diese Grolien zu erhalten, muf}
man schon n = 3,9 wihlen. Dies wiirde einem Wert
der mittleren Exzentrizitdt von 3 =0,75 entsprechen,

[ 6 3 6 3
| 9 Lfde

4 9 4
V7?11 1081312572 N 717708 13125712 Nr

i

4
i'

. ;
{70102 03 0% 05 06 07 08 ||
|- Sl

Abb. 9 a. Abb. 9 b.

Abb. 9. Parameterpaare (7, (i) bzw. (1, '), die fiir die Sterne
der Tab. 3 bei einer Selektivitit der Absorption mit A—! un-
ter Berticksichtigung von Teilchen mit Radien bis zu 1 mm
die Werte der Tab. 4 liefern. Die punktierten Linien sind die
Kurven fiir n=3.,5 und n=4,0 gemal} Abb. 6.

——

d. h. einem Achsenverhiltnis der beugenden Teilchen
von a:c=2:3. AuBlerdem wire in diesem Fall fiir
die betrachteten Sterne:

0,6<f <21
0.2<f <1.5

Auch der in (30) angegebene Schwankungsbereich
von p,/p, zeigt, daB ein in der Nihe von 3,9 liegen-
der Wert von n der Hivrnerschen Annahme wellen-
lingenunabhéngiger Polarisation am besten gerecht
wiirde, denn p,/p, nimmt mit wachsendem n ab.

Fir die kontinuierlich absorbierende Materie
aullerhalb der Dunkelwolken, die im Mittel 1™ pro
kpc absorbiert, wiirde man erhalten:

fir n=3,9 bzw. #=0,75. (41)

0=5" 10726 g/cm:z
Ny=5-10"28 g/cm?
Der Wert von N, entspricht somit gréflenordnungs-
mélig dem nach (40) aus der Sternschnuppenstati-
stik errechneten von 1,4 10728 em™2. Dasselbe gilt
fir die Dichte, wo sich in Sonnenumgebung der
Wert 1,4-10726 g/em® ergeben hatte, sofern man
nur Eisenteilchen berticksichtigt.

fiir n=3,9; #=0,75.

III. Bemerkungen zur Richtenergie verschiede-

ner Mechanismen, die fiir die anisotrope Vertei-

lung der Teilchenachsen im Raum verantwortlich
gemacht werden konnen

Der interstellare Raum ist erfiillt mit vier verschie-
denen Arten von Feldern, die alle auf die Staubteil-
chen mehr oder weniger starke Krifte ausiiben:

0. ZIMMERMANN

Gravitationsfelder,

Elektromagnetische Strahlungsfelder,

Statische (oder quasistatische) elektrische Felder,
Statische (oder quasistatische) magnetische Felder.

ol N S

Auflerdem konnen Stromungen der interstellaren
Materie, sei es innerhalb der Turbulenzzellen oder
im Zusammenhang mit der Rotation der Milchstral3e,
zu anisotroper Verteilung der Lingsachsen nicht-
sphirischer Teilchen Anlafl geben.

Wir hatten in Gl. (8) ff. angenommen, daf} diese
Verteilung sich darstellen lasse durch das BoLrzmans-

sche Theorem:
N=Nye kT,

wo u die Energiedifferenz zwischen dem Zustand
bedeutet, bei dem die Teilchenachse um den Winkel
7 gegen die Vorzugsrichtung gedreht ist, und dem
ausgericheten Zustand. Diese Energiedifferenz wird
bestimmt durch die Konstanten ¢ und @ aus (9)
und (9a,b).

Wiirde nun zwischen interstellarem Gas und Staub
Gleichverteilung der thermischen Energie bestehen,
so wire entsprechend den Temperaturen von 10 bis
100 °K in den H I-Gebieten und 5000 bis 10 000 °K
in den HII-Gebieten groflenordnungsméaflig nach
Gl. (10)

, [107%* bis 107! in H I-Gebieten
a bzw. a’ =~
{1012 in HII-Gebieten,
wenn man nach den Ergebnissen des vorigen Ab-
schnitts § von der Groflenordnung 1 annimmit.

Eine Abschdtzung der dazu notwendigen Feld-
energiedichten zeigt, dal} diese bei allen obengenann-
ten Mechanismen mit Ausnahme der magnetostati-
schen Felder unvorstellbar hoch liegen. (Da die von
Gorp % untersuchte Stromungsanisotropie nicht dem
Bovrzmannschen Theorem gehorcht, wurde sie hier
nicht weiter diskutiert.)

Fiir die Ausrichtung im Magnetfeld ergibt sich
unter der Annahme, daf} es sich um Weicheisenteil-
chen handelt:

a = %’1(1—1]‘-’)(; —i)c3H02

B,
5 1 1—2? 1+
_9- (__ - )
mit A 7‘7]2 2P Bi g’ (43)

B 1—n%(1 1+n
B=4= . (2)/10g1_)/ 1).

10 T. Gorp. Not. Roy. Astron. Soc. 112, 215 [1952] : Nature,
Lond. 169, 322 [1952].
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Nun werden aber zumindest die kleineren der be-
trachteten Eisenteilchen einheitliche Wersssche Be-
zirke bilden, fir die gilt:

a= T (1-7) 3] H,. (44)
Nimmt man fir die Magnetisierung J eine Grofen-
ordnung von 103 cgs, so ergibt sich mit (42) aus
(44) eine etwas kleinere Feldstarke H, des ausrich-
tenden Magnetfeldes als aus (43), sie liegt aber
besonders in den H II-Gebieten noch sehr hoch.

Es sind jedoch verschiedene Faktoren wirksam,
die eine Gleichverteilung der thermischen Energie
zwischen interstellarem Staub und Gas verhindern.
Einerseits verlieren die Teilchen Bewegungsenergie
durch unelastische Zusammenstofle, andererseits er-
halten sie durch den Strahlungsdruck benachbarter
Sterne anisotrope Bewegungsenergie. Wendet man
den Jacosischen Virialsatz auf das Sternsystem an,
so ergibt sich, dal} der iiberwiegende Teil der Be-
wegungsenergie des Staubes in der galaktischen Ro-
tation steckt, so daf} fiir die ungeordnete Bewegung
der Staubteilchen nur wenig tibrig bleibt.

In elektrischen und magnetischen Feldern treten
noch weitere Effekte auf, welche die thermische Ro-
tation der Teilchen bremsen: Im elektrischen Felde
ist es die Jouresche Warme, die bei der durch die
Rotation bedingten Verschiebung der influenzierten
Ladungen entsteht. Der dadurch entstehende Energie-
verlust ist jedoch nicht fahig, die thermische Rota-
tionsenergie wesentlich herabzudriicken.

Im magnetischen Feld treten zwei Mechanismen
auf, welche die Rotation der Eisenteilchen mehr
oder weniger stark abbremsen: Wirbelstrome und
Hystereseverluste.

Fir das Verhiltnis der Wirbelstromverluste zur
Energiezufuhr durch St6Be thermischer Gasatome

erhalten Davis und Greenstem 11
2145 ~1,3-109cH2 o/ng VT.  (45)

Eine Abschitzung zeigt, dal bei Teilchen von
¢=1075 cm bereits eine magnetische Feldstirke von
1075 Gauss die Rotationsenergie durch Wirbelstrom-
verluste wesentlich verkleinern wiirde. — Ferro-
magnetische Hysterese ist bei den optisch wirksamen
Teilchen wegen ihrer geringen Grofle nicht zu er-
warten. Dagegen wird in solchen Teilchen, die ferro-

1 L.Davis jr.u. J.L. GreensteN, Astrophys. J. 114.206[1951].
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magnetische Einschliisse in feiner Verteilung enthal-
ten, durch einen der Hysterese entsprechenden Ef-
fekt Rotationsenergie der Teilchen in innere Energie
verwandelt, wie es Davis und GreensteIN !! anneh-
men.

Die Bremsung der Rotation durch irgendeinen der
erwidhnten Effekte fithrt jedoch im allgemeinen nicht
zu einer Ausrichtung der Figurenachsen in Rich-
tung der ausrichtenden Kraft, sondern infolge von
Kreiseleffekten in die dazu senkrechte Ebene, wie
Davrs und GreensteIN !! zeigen konnten. Erst wenn
AE/AE" > 1 ist, braucht man die Teilchen wegen
ihrer im Zeitmittel geringen Rotationsenergie nicht
mehr als Kreisel zu behandeln. Nur in diesem Fall
stellt sich also die von uns diskutierte Verteilung
nach dem Borrzmanxschen Theorem ein. Da die
Energieverluste durch Wirbelstrome und bei para-
magnetischer Relaxation von der Teilchengrofle ab-
hingen und da auflerdem nach den Vorstellungen
von Serrzer und Tukey 1?2 die Zusammensetzung der
Teilchen verschiedener Grofle nicht gleich zu sein
braucht, ist es durchaus moglich, dall bei kleinen
Teilchen der Davis—Greensteinsche, bei groflen da-
gegen der Serrzer—Tukeysche, nach dem Borrzmany-
schen Theorem wirkende Ausrichtungsmechanismus
iberwiegend wirksam ist.

Wenn AE/AE" > 1 ist, kann man niherungsweise
das Verhaltnis der tatsichlichen mittleren thermi-
schen Energie der Teilchen zur Gleichverteilungs-
energie gleich 4E'/AE setzen. Aus (44) und (45)
ergibt sich mit (42) fir die GroBenordnung der
notwendigen magnetischen Feldstarken:

H, - {6 5 10:12 c:‘“ﬁ‘ ?n H I-Gebi(.eten, (46)
6-10"11 ¢43 in HII-Gebieten.
Fiir Teilchen mit der groflen Halbachse ¢ =107 cm
erhdlt man also:

{3 - 107 Gauss in H I-Gebieten,
0=

. . 47)
3:107%4 Gauss in H II-Gebieten.

Ein Vergleich mit (45) ergibt fiir diesen Fall tat-
sichlich AE/4AE"> 1, womit nachtriiglich die Be-
rechtigung von (46) erwiesen ist. Die Werte von
(47) sind wesentlich kleiner als die nach der ur-
spriinglichen Theorie von Serrzer und Tukey 12 be-
rechneten Feldstarken und nur wenig grofler als die
Ergebnisse von Davis und Greexsteix !,

12 L.Serrzer jr. u. J.W.Tukey, Astrophys.J. 114,187 [1951].



