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Uber die Massen der von den neuen Sternen
ausgestofienen Gashiillen.

Von V. Ambarzumian und N. Kosirev in Leningrad.
(Bingegangen am 26. September 1933.)

Die Masse einer von einer Nova ausgestoBenen Gashiille ist von der GroBen-
ordnung /00000 SONnenmasse.

Die Ansicht, daB beim Aufleuchten eines neuen Sterns ein Ubergangs-
prozeB aus einem Gleichgewichtszustand in einen anderen vor sich geht, ist
wohl jetzt von allen anerkannt. Freilich ist der Zustand, der nach dem
Aufleuchten eintritt, nicht ganz stabil, da einerseits kleine Anderungen der
Helligkeit noch stattfinden und andererseits das Spektrum wenigstens in
mehreren Fallen von der Art der Wolf-Rayet Sterne ist, was auf kontinuier-
lichen AusfluB von Materie hindeutet. Es wiirde wohl richtiger sein,
diesen Zustand einen quasi-stabilen zu nennen, wodurch zum Ausdruck
kommen soll, daB der Stern keine katastrophalen Anderungen, wie beim
Aufleuchten selbst erleidet.

Far die Erforschung der Natur der Novae ist die Bestimmung der Masse
der beim Aufleuchten ausgestoBenen Gashille von Bedeutung. Obwohl
eine genaue Bestimmung der Masse der Gashille eine dulerst schwierige
Aufgabe ist, kann man, wie es scheint, einige Wege vorschlagen, den Betrag
dieser Masse wenigstens roh zu schéitzen.

§ 1. Beim Aufleuchten einer Novae findet ein rasches Zunehmen der
Intensitat des kontinuierlichen Spektrums statt, dank der Ausdehnung
der ausgestoBenen Hille.

Wenn T' die Temperatur der Oberfliche ist, so haben wir
L = 47r0cT", 1)

wo L die Leuchtkraft, » der Radius der Hiille, ¢ die StErAxN sche Konstante
sind.

Diese Formel gilt aber nur, wenn die optische Dicke der Hiille 7, groB
ist. Ist die Temperatur der Hiille wahrend der Ausdehnung konstant (wie
aus dem Spektrum geschlossen werden kann), so steigt die Helligkeit des
Sterns proportional dem Quadrat des Radius der Hiille. Aber bei der Aus-
dehnung der Hiille verringert sich die optische Dicke 7,, und wenn 7, kleiner
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als 1 wird, beginnt, wie wir jetzt zeigen wollen, die Helligkeit der Hille
schwicher zu werden. In der Tat haben wir fir 7,

,
T, = }'xgdr = ‘ TleQd
ry 1'1
wo % der Absorptionskoeffizient, « = eine Konstante, P, der Elektronen-
druck, = der Ionisationsgrad, ¢ die Dichte, r, und r die innere und &uBere
Grenze der Hille sind. Wir haben:
P, = n,kT; o = nm,

wo k die Gaskonstante, m die mittlere Atommasse, n, die Elektronenzahl
in der Volumeneinheit und n die entsprechende Zahl der Atome ist. Bei der
Temperatur der Hille T = 7000° (F-Typus) kann angenommen werden,
daB alle Atome im Durchschnitt einmal ionisiert sind und also

Deshalb
T2
T, = kT ~*m [n2dr.
ry
Ersetzt man n durch seinen mittleren Wert #, so wird
T, = akT—°mn?(r, —r).

Es ist physikalisch klar, daf die lineare Dicke der Hiille nicht konstant
bleibt, sondern wachsen wird und bei groBen Werten von r/r* (r* = Radius
des Sterns) die GréBenordnung von r erreicht. Will man nur die GroBen-
ordnung der Masse bestimmen, so kann r—r, durch r ersetzt werden.
Alsdann wird

7, = akT—°l2mnr. (2)

Da aus den obigen Auseinandersetzungen folgt, daBl n ~ 1/r3, so ist

T ~7r73.

Andererseits mubfl die totale Emission einer Hiille, deren optische Dicke

bedeutend kleiner als 1 ist, durch die Formel

L=4r7t0 T*
bestimmt sein, woraus man findet, da bei konstantem T
L~nr3 (1a)
ist, d. h. die Helligkeit der ganzen Hiille nimmt db.
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Die hier abgeleiteten einfachen Formeln kénnen aber mit den Hellig-
keitskurven unmittelbar nicht verglichen werden, da in Wirklichkeit nicht
eine, sondern mehrere Hillen ausgestoBen werden und eine Uberlagerung
von mehreren Kurven, die durch die Gleichungen (1) und (1a) ausgedriickt
werden, stattfindet.

Zur Zeit der maximalen Helligkeit des Sterns mul die optische Dicke
offenbar nahezu 1 sein. Demnach ist gemél (2)

94
n = . (3)
Vakmr _
Die Gesamtzahl der Atome in der Hiille ist daher
9/
N = —4—7'67‘5/2——T : s (4)
3 Vakm

woraus man sieht, daB bei gleicher Temperatur N proportional 2 oder
L;/;X ist. Nun sind mehrere Autoren der Ansicht, daB3 L_,_fiir alle Novae
(mit Ausnahme der ,,Exceptional Novae'* vom S Andromedae Typus)
nahezu denselben Wert hat. In diesem Fall mufl auch die Masse der aus-
gestoBenen Hiille ndherungsweise konstant sein.

Nimmt man an, daB eine Nova im Maximum 11™ heller als die Sonne

1st, so erhilt man fir das Maximum:
r = 1013 em.

Setzt man wieder T = 7000° und o = 5,62- 109 42/a (wo yx das
Ionisationspotential in Elektronenvolt und o das Atomgewicht sind) und
setzt voraus, dal die Hille hauptsichlich aus Wasserstotf oder Helium (oder
ihrer Mischung) besteht, so ergibt sich

N =4-10%,

Nimmt man an, daB das durchschnittliche Atomgewicht in der Hiille
gleich 4 ist, was wahrscheinlich nahe der Wirklichkeit ist, wird die Masse
der Hiille

u=2,6-10%g,
d. h. ein Wert von der Groflenordnung eines Millionstels der Sonnenmasse.

§ 2. Ein anderes Verfahren, die Masse der ausgestofenen Hille zu
schitzen, beruht auf der Bestimmung des Moments, in dem das Emissions-
band von Het 44686 das Maximum seiner Helligkeit erreicht.

Gewohnlich erscheinen in den Spektren der Novae sogleich nach dem
Maximum ihrer Helligkeit Emissionsbanden von Atomen mit niedrigem
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Tonisationspotential (H und Fe') und erst nach einiger Zeit wird das
Het-Band 44686 beobachtet, dessen Helligkeit rasch wichst und spéter
zu erloschen beginnt. Diese Erscheinung kann im Einklang mit der Theorie
der nebuldren Leuchtkraft folgendermaBen interpretiert werden.

Die Temperatur des Kerns einer Nova wichst sehr schnell. Die Strahlung
des Kerns jenseits der Grenze der Hauptserie des Het (12380 A) wird
durch die Hille vollig absorbiert und erzeugt in der letzteren die Ionisation
der Het-Tonen. Bei den Rekombinationen entsteht u.a. auch die Linie
2. 4686. Steigt die Temperatur, so steigt auch die Intensitit der ultra-
violetten Strahlung jenseits A 280 A und mit ihr die Helligkeit von 4 4686.
Doch dieses Steigen der Helligkeit geschieht nur solange, wie die optische
Dicke der Schicht des ionisierten Heliums in den entsprechenden Frequenzen
gréfﬁer als 1 ist und fast die ganze ultraviolette Strahlung (A < 280 A) ab-
sorbiert wird.

Bei der Dissipation der Hiille wird aber ein Moment eintreten, in dem
sie fir die Wellenlingen kleiner als 280 A durchsichtig wird, und dann
beginnt trotz der hohen Temperatur des Kerns die Linie A 4686 schwicher
zu werden.

Wenn also die optische Dicke der Hiille nahezu gleich 1 ist, wird die
Linie A 4686 ihre maximale Intensitdt erreichen. Nach Suerura ist der
Absorptionskoeffizient pro Het-Ton in der Gegend von A = 230 A gleich
0,12- 10717, d. h. bei der optischen Dicke gleich 1 muB ein Zylinder, dessen
Querschnitt gleich 1 cm? ist, 8- 1017 Het-Ionen enthalten.

Wir besitzen keine genauen photometrischen Beobachtungen des
Maximums dieser oder jener Linie in den Spektren der Novae. Doch scheint
es, daB 1m Falle von Nova Pictoris dieses Maximum 8 Jahre nach dem
Aufleuchten eintrat. Da die Gesechwindigkeit der Ausdehnungder intensivsten
Hille von Nova Pictoris nahe 300 km/sec war, mull der Radius der Hiille
im Moment des Maximums von A 4686 von der GroBenordnung 8 - 105 cm
gewesen sein. Daraus findet man, daB die Gesamtzahl der He™-Ionen
in der Hille von der GréBenordnung 2- 10%® war.

Zur Bestimmung der gesamten Masse der Heliumhiille muf hierzu
noch die Zahl der Atome von He und H** («x-Teilchen) addiert werden.
Die Zahl von Atomen von He ist sehr gering und kann vernachléassigt werden.
Die Zahl der «-Teilchen kann aus der Ionisationsformel berechnet werden.
Dazu mufl die Zahl der freien Elektronen in der Volumeneinheit bekannt
sein. Doch, wie im Falle der Wolf-Rayet-Sterne deuten die Spektren der
Novae darauf hin, daf Helium in ihren Hillen in viel groBeren Mengen als
Wasserstoff vorhanden ist. Das spricht dafiir, dal in erster Anniherung
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alle freien Elektronen als von den Heliumatomen abgerissen angesehen
werden konnen, und es ist leicht einzusehen, dall zweifach ionisierte Helium-
atome sich in der Mehrzahl befinden werden. Daher

n, = 2n,,
wo n, die Zahl der a-Teilchen in Kubikzentimeter ist.

Dann lautet die Ionisationsformel:

n? 630000
22— = W-1,22-10¥T%:2¢ T, (5)
NHe+

WO Mg,y die Zahl der He™-Ionen in 1 em?® und W den Dilutionsfaktor:

W — 1(_*)2

4\ r
bedeuten. Wir haben nach dem obigen:
8-10%7
Nget+ — W = 270.

Ferner wird wegen r = 10" cm (ein Zwerg!)
W =025-10"°.

Wenn T' = 62000° angenommen wird, was den Wolf-Rayet-Sternen
mit heller Bande A 4686 entspricht, ergibt sich aus (5)
n, = 1,8-105%
Die Zahl der He™-Ionen ist also wirklich klein im Vergleich zu der der
o-Teilchen.
Die Gesamtzahl der He-Atome (in verschiedenen Ionisationszustédnden)

in der ganzen Hille wird:
N = 10%,

d. h. eine Zahl, die 25mal groBer ist als die nach dem ersten Verfahren ge-
fundene.

Der Mangel dieser Methode besteht darin, daBl der Moment der maxi-
malen Helligkeit der von der Hiille emittierten Linie A 4686 ungeniigend
genau bestimmt ist, nicht nur wegen der Veranderlichkeit des kontinuierlichen
Spektrums, mit dem gewohnlich die Helligkeit verglichen wird, sondern auch
infolge des Umstandes, dall der Stern sich einige Zeit nach dem Aufleuchten
in einen Wolf-Rayet-Stern mit verhéltnisméfiig heller Linie A 4686 ver-
wandelt. Gerade in dem Fall von Nova Pictoris geben die Beobachtungen
keine Moglichkeit, diese beiden Maxima voneinander zu trennen. Daher
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muB die oben gegebene Zahl wesentlich verkleinert werden. Ks ist sehr
wahrscheinlich, daB die wirkliche Masse der Hiille von der Ordnung

1 -
100 000 O 1st.

Die Methode des § 2 wurde schon im wesentlichen von ZANSTRA bel den
planetarischen Nebeln angewandt und ihre Masse erwies sich als 0,01 der
Sonnenmasse. Folglich sind die Massen der planetarischen Nebel einige
tausendmal groBer als die Massen der von der Novae ausgestoBenen Hiillen.
Es scheint, daB der Hauptunterschied zwischen diesen beiden Objekten
gerade in ihren Massen besteht.

Es kann zum SchluB erwahnt werden, daf die beiden Gleichgewichts-
zustinde einer Nova vor und nach ihrem Aufleuchten sich der Masse nach
nicht wesentlich voneinander unterscheiden.

Leningrad, Optisches Institut, August 1933.
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