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sunkenen Kratern und bilden daher eine Ausnahme von der
Regel, dafl die Krater um so élter seien, je grofier sie sind.
Die von ihnen ausgehenden Strahlen verlaufen ohne Unter-
brechung iiber grofie und kleine Krater, Gebirge und Mare
und beweisen dadurch ebenfalls, dafl sie spiter entstanden
sind als alle iibrigen Gebilde der Mondoberfliche.

Um die Entstehung der Strahlenkrater zu erkléren,
kénnte man annehmen, dafl in den oberen Schichten der
Erdatmosphire mehrere. grofie vielleicht schon richtiger als
winzige Monde zu bezeichnende Mondkorper umliefen, die
hier ihre Masse sammelten, als eine hohere Oberflichen-
temperatur des Erdkérpers auch in betriichtlichen Hohen der
Atmosphire noch gréfiere Dichten und hohere Temperaturen
zulie, und die bei beginnender Rotationsverzogerung der
Frde und ihrer Atmosphire (vergl. Abschn.2 am Schlusse)
sich linger in jenen Héhen erhalten konnten als die dem
Widerstande des Mittels mehr ausgesetzten und daher ihren
Bahnradius schneller verkiirzenden kleinen Mondkérperchen.
Als der Mond bei der Erweiterung seiner Bahn sie mit sich
zur Vereinigung brachte, vermochte die diinn gewordene
Atmosphére nicht mehr zu verhindern, dafl auch kleine und
kleinste, beim Aufprall emporgeschleuderte Massenteilchen der
Mondoberfliche erst in grofier Entfernung von der Aufsturz-
stelle niederfielen. Auf die angegebene Weise entstanden die
Strahlensysteme. Die hier und dort vorkommenden Uber-
schneidungen der Strahlen erkliren sich dadurch, daf die
fortgeschleuderten Teilchen nicht simtlich aus dem Mittel-
punkte des Kraters, sondern teilweise auch aus der Nach-
barschaft der Wille stammen.

Am Schlusse wollen wir nicht unterlassen, darauf hin-
zuweisen, daf} bei den grofien Strahlenkratern die vorgetragene
Erklirung vielleichtauchetwaszu modifizierenist. Diegewaltigen,
zum Teil terrassenartig aufgebauten Wiille, die grofie Tiefe der
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Krater, die zahlreichen in ihrer Nidhe anzutreffenden Krater-
gruben, der Gesamteindruck gewaltsamer Zerstérung, den ihre
ganze Umgebung macht, lassen den Schlufl zu, daf} bei ihrer
Entstehung sehr bedeutende Krifte wirksam- gewesen sind.
Nun. betriigt die Endgeschwindigkeit, mit der die Meteore
der Erdatmosphire auf den Mond stiirzten, nicht mehr als
21/, km/sec; kosmische Meteore jedoch kénnen Aufsturzge-
schwindigkeiten von 5o km/sec und mehr erreichen. Vielleicht
sind die Strahlenkrater durch Aufsturz kosmischer Meteore
entstanden. Die Meteore interstellaren Ursprungs, die jetzt
gelegentlich auf die Erde stiirzen, sind zwar meistens klein,.
es sind aber auch einige von mehreren Tonnen Gewicht ge-
funden worden, und ein einleuchtender Grund dafiir, daf} ihre-
Masse eine gewisse obere Grenze nicht iiberschreite, kanm
nicht angegeben werden. Die im Staate Arizona in Nord-
amerika entdeckte Kratergrube, deren Durchmesser 1150 m,
deren Tiefe 170 m und deren Wallhéhe 5o m betridgt, muf}.
z.B. durch ein Meteor entstanden sein, das bereits iiber 100 nr
Durchmesser hatte. Wenn die Annahme, daf} die Strahlen-
krater durch kosmische Meteore entstanden seien,!) zutrifft,.
so wiirde sich auch das Tal in den Alpen, das wir vorhin-
als einen Grabenbruch erklirt haben, einfacher als die Furche-
betrachten lassen, die ein kosmisches Meteor hinterlief3, welches,.
ohne seine kosmische Geschwindigkeit zu verringern, sich an:
der Beriihrungsstelle abschleifend die Mondoberfliche streifte-
und dessen letzter Rest stecken blieb. Dafd sich auf der Erde,
aufler der Kratergrube in Arizona, keine Anzeichen einstmals-
niedergegangener grofier kosmischer Meteore vorfinden, kann
nicht iiberraschen, da hier ununterbrochen die Oberflichen-
formationen umgestaltende Krifte wirksam sind, wihrend der:
Mond getreulich alle Eindriicke aufbewahrt, auch wenn sie
sich vor geologischen Zeitaltern seinem Antlitz eingruben.

Bremen, 1921 August. Fr. Nolke.
O

. Y Es mége darauf hingewiesen werden, dafl man einem kosmischen Meteor, das ‘'selbst einen Krater von der Grole des Kopernikus
(Gesamtmasse der Wille schitzungsweisé 20000 cbkm) erzeugen sollte, noch keine iibermiflig groBe Masse beizulegen braucht (vergl. Nr. 8).
Unter der Voraussetzung, dafl die Dichte des Meteors gleich der der emporgetirmten Massen war, daf} die Aufsturzgeschwindigkeit 5o km/sec-
betrug und daB der ganze Bruchteil der kinetischen Fallenergie, der nach den Gesetzen des unelastischen Stofles als Bewegungsenergie erhalten
bleibt (wihrend der andere Teil Zertrimmerungsarbeit leistet oder sich in Wirme verwandelt), dazu verwandt wurde, die Wille aufzuwerfen,
findet man leicht, dafl das Meteor einen Durchmesser von ungefihr 3!/, km haben mufite. Bei einer Endgeschwindigkeit von 2'/, km/sec, wie:

“ sie bei den Meteoren der Erdatmosphire vorlag, wiirde man ihm im angegebenen Falle einen Durchmesser von 1o km beizulegen haben.

Zur Doppelstern-Theorie der J Cephei-Verdnderlichen. Von 4. Pannckoek.

In der Jubiliumsnummer der A.N. gibt 4. 4. Nijland
eine einfache Erklirung der Asymmetrie in der Lichtkurve
der 6 Cephei-Veridnderlichen bei Zugrundelegung der Doppel-
sterntheorie. Es mag daher angebracht sein, auf einige Schwierig-
keiten der Doppelsterntheorie tiberhaupt und der von Nizland
gegebenen Erklirung im besonderen hinzuweisen.

I. Die Schwankungen der Radialgeschwindigkeit fiihren
zu der Vorstellung eines-leuchtenden, in einer elliptischen
Bahn um den Systemschwerpunkt herumlaufenden Sterns; die
genaue Koinzidenz von Lichtkurve und Kurve der Anndherungs-
geschwindigkeit brachte dann die Notwendigkeit einer an der
Vorderseite grofieren Helligkeit mit sich. Nun muf} diese Vor-
stellung auf Grund der modernen Bestimmungen absoluter
Helligkeit eine Modifikation erfahren. Die projizierte halbe
grofie Achse der Bahn des sichtbaren Hauptsterns betrigt

(im Durchschnitt bei diesen Verinderlichen) 1.5-10!!cm

(Ro == 7.10%), also den doppelten Sonnenradius. Nach:
der absoluten Helligkeit —2™3, also der Leuchtkraft 650 ©
findet sich der Radius des Hauptsterns 25 ©; dies mag sich,
bei genauer Beriicksichtigung der Spektraldifferenz, noch etwas-
abindern lassen, aber der Gréflenordnung nach ist diese riesige
Korperdimension wohl feststehend. Daraus ergibt sich, daf}
der Systemschwerpunkt tief im Innern des Hauptsterns liegt,
nur um '/;, seines Halbmessers vom Mittelpunkt entfernt. Man
kann daher schwerlich mehr von einem Umlauf des Sterns in
einer Bahn reden, sondern driickt die Sache entsprechender:
durch Rotation um eine, um durchschnittlich 1/;, des Radius -
auflerhalb des Zentrums liegende Achse aus. Von einer » Vorder-
seite« des Sternkorpers bleibt nicht viel mehr iibrig; wenn
das Zentrum die grofite negative Radialgeschwindigkeit hat,
hat die kleinere Hilfte der Oberfliche eine positive, die grofiere
Hilfte eine negative Radialgeschwindigkeit. Die Intensitéits--
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! kurve einer Absorptionslinie mufl daher so aussehen, daf} die
Radialverschiebung des Maximums in der Mitte nur !/,; der
ganzen Breite der Linie ist.
In Ap] 50.83 hat Perrine auf eine Schwierigkeit der
N Pulsationstheorie hingewiesen, die darin bestehen soll, daf}
Es ergibt sich hier,
dafl nach den heute bekannten Dimensionsverhiltnissen diese
Schwierigkeit. in noch viel hoherem Mafle der Doppelstern-
theorie entgegensteht. Bei einer rein radialen Pulsation bei
gleichmiiig leuchtender Oberfliche findet man eine Inten-
sitdtskurve, bei der die Grenzen der Kurve die normale Lage
und die Radialgeschwindigkeit des Zentrums darstellen; die
Breite ist nicht grofier als die Radialgeschwindigkeit selbst,
und bei Abfall der Sternscheibenhelligkeit nach den Rindern
wird sie praktisch noch geringer. Ferrine weist auf den Mangel
genauer Aussagen {iber die Breite der Linien hin; sollte deren
Breite nur von der Grofienordnung der Verschiebung selbst
sein, so lige hier eine ernste Schwierigkeit gegen die Doppel-
sterntheorie der d Cephei-Verinderlichen.

2. In der Erklirung Nijlands wird die periodische Licht- |
steigerung durch den Durchgang des Begleiters in seinem
Periastron durch die dichteren Teile der Atmosphire des
Hauptsterns oder durch ein sonstiges widerstehendes Mittel
bewirkt. In jeder Periode mufl die so gewonnene Wirme |
‘wieder durch Ausstrahlung verloren gehen. Da diese Wirme
aus der Reibung, also aus der mechanischen Energie des
Systems stammt, mufl fortwihrend mechanische Energie in
Wiirme verwandelt werden, die Temperatur der Auflenschichten
emporfiihren und aus dem System verschwinden. Die Frage
erhebt sich, ob nicht dieser Verlust mechanischer Energie
die Maflverhiltnisse des Systems derart dndern wiirde, daf ;
sich dies in der Periode zeigen miifite.

Wir nehmen nach Nzland an, dafl die Strahlung von
Maximum bis Minimum bis zu !/, abnimmt; es mufl also in
jeder Periode %/, der Maximalausstrahlung, also 8/s der durch-
schnittlichen Strahlung transformiert werden. Die durchschnitt-
liche Strahlung ist 650mal Sonnenstrahlung; diese betriigt
2.48-10*! erg pro Jahr, also ist der Verlust an’ mechanischer -
Energie 780-2.48 10*! = 19 10** erg pro Jahr.

Die vorhandene mechanische Energie kann nur mit
Hilfe bestimmter Annahmen iiber die Dimensionen berechnet
werden. Aus der Massenfunktion (my —+ ) [ms sinz/(my +m,)]?
== 0.0033® und ¢ sini = 1.5-10" lassen sich bei ver-
schiedenen Annahmen iiber », +m, diese Dimensionen finden:
um so hoher my +m;, angesetzt wird, um so kleiner wird 2, /m,,
um so grofler also die Bahn von »,. Wir -werden zwei Fille
aus den von Nizland berechneten nehmen:

I m = 500 my == 2,40 01 = 0.0030
a=:39 10 s = 17.7-1011 sy = 6.4 101!
IL omy = 170 my = 1.2 91 = 0.0010
a= 27101 7 = 17.7-16" g, = 7.3 10"

In der Formel &£ == 1/,[% + S — mymy/(tity+ms)- a*] w?, wo
% und ¥ die Trigheitsmomente der Sterne sind, bildet
13(%+%) o die Energie der Rotationsbewegung, die wir |
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in einem solchen System gleichperiodisch mit der Umlaufs-
bewegung annehmen miissen 1), und Yomymy/(my +ms) - w? die
Energie der Bahnbewegung, die durch den doppelt so grofien
Wert der Anziehungsenergie aufgehoben wird und das ent-
gegengesetzte Vorzeichen bekommt. Mit den Daten mg ==
1.94-10% gr und 7'== 2p/w = 500000 sec (also 5.8 Tage)
findet man fiir | £ = (q. 75--5.33) 1048 erg

1. E=(3.32—2.56) 10%%erg.
Die durch eine Verrmgerung der mechanischen Energie be-
wirkten Anderungen in den mechanischen Verhiltnissen des
Systems werden (bei der Annahme, dafi die Rotationszeiten
immer der Umlaufszeit gleich bleiben miissen) dadurch be-
dingt, daf} die Bewegungsgrofle

H = [F +Fot+mmy|(m ~+my) a®] o

konstant bleiben muf}. Durch Elimination von de? findet man

dE = {3, (#+%)—

Setzt man die oben gefundenen Zahlen ein, so wird

Ysmymy[(my +my) - a2} @ de .

I. —19:10* == (29.2—35.3) 10%%-do/w

do/o = —o0.8-107%
II. —19-10% =( 9.9—2.6) 10%®-dw/w

do/o = —2.6-107%

Durch das Uberwiegen der Rotationsenergie iiber die
Bahnbewegungsenergle nimmt ® ab, die Periode vergrofiert
sich, und zwar im Fall T um 4sec, im Fall II um 13 sec pro
Jahr. Die Beobachtungen von J Cephei, des bestbekannten
dieser Sterne, ergeben nach der letzten Diskussion von Herés-
sprung?®) eine geringe sikulare Verkiirzung der Periode, die
mit einem m. F. +ofoo8 behaftet ist. Eine so grofie Ver-
lingerung, wie hier sogar im giinstigsten Fall gefunden wurde,
ist durch die Beobachtungen vollig ausgeschlossen.

Dieser Widerspruch der Konsequenzen der Theorie mit
den Beobachtungen trifft nicht nur den NVzjlandschen Erklirungs-
versuch, sondern auch andere Formen der Doppelsterntheorie.
Wenn man mit Zoxd oder Luizet annimmt, dafl die Vorder-
seite dauernd leuchtender und heifler wire als die Riickseite,
sodaf} sie eine viermal stirkere Strahlung dauernd aufrecht
erhilt, die natiirlich nicht aus dem Inneren kommen kann,
sondern von aufen, aus der mechanischen Energie des Reibungs-
widerstandes erhalten werden muf}, dann ergibt sich das gleiche
Resultat: der Verlust an mechanischer Energie ist gleich der
Differenz der maximalen und minimalen Strahlung. Jede
Theorie, die die zusitzliche fiir die Maximalhellig-
keit notwendige Wirme jedesmal verschwinden und
aus mechanischer Quelle neu erzeugen ldift, wird
damit unhaltbar. Hier liegt der Vorzug der Pulsations-
theorie, bei der der periodische Temperaturwechsel ein adia-
batischer Prozef ist und nur das »Sickern« der Wirme 3)
durch Wirmeleitung als sekunddre Storung eine sikulare
Anderung hervorbringen kann.

3. Wir nannten oben den Fall I den giinstigsten Fall
fiir die Doppelsterntheorie; irgendwelche absolute Sicherheit
einer noch grofieren Masse als 500, wobei also die Anderung
der Periode doch noch geringer als 4 sec. jihrlich werden
konnte, haben wir jedoch nicht. Zur Abschitzung der Masse

') Die relative Bewegung des Begleiters in bezug auf den Hauptstern und seine Atmosphire ist dann eine Art Libration, _in einer

Ellipse, deren vertikale Héhe 2ae, deren horizontale Dimension 4ae ist.
The Pulsations of a Gaseous Star II. Monthly Notices 79.177.

%) Vgl. Eddington.

%) AN 210.22.

.
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eines leuchtenden Sterns unabhéingig von Anziehungswirkungen
in Bahnbewegungen haben wir zur Zeit keinen anderen Anhalt
als die £ddingionsche Theorie tiber das Strahlungsgleichgewicht
iri. den Sternen; nach seinen Formeln berechnet Eddington
selbst die Masse von d Cephei zu 4@, also noch kleiner
als im Fall Il. Damit wiren die Widerspriiche der Doppel-
sterntheorie noch schroffer.

Es liefle sich vielleicht in folgender Weise aus dem
Spektrum etwas iber die Masse ableiten. Bekanntlich unter-
scheiden sich die Spektra der Riesensterne von denen der
Zwergsterne des gleichen Spektraltypus durch die grofiere
Stirke bestimmter Linien, die alle »enhanced lines«, Funken-
linien, sind und von den ionisierten Atomen ausgestrahlt werden;
diese Differenzen, nach dem Vorschlag Ko/klschiitters quantitativ
verwendet, sind auf dem Mt. Wilson-Observatorium von Adams
und seinen Mitarbeitern zu einer ausgiebigen Bestimmung
absoluter Helligkeiten benutzt worden. Eine theoretische Grund-
lage fiir das Auftreten solcher Linien wurde geschaffen, als
nach dem Beispiel Eggerss!) der bengalische Physiker Megr
MNad Seha eine Formel aufstellte fiir das Reaktionsgleich-
gewicht in teilweise ionisierten Gasen?). Diese Formel

logp x2/(1 —x?) — Ul4.57T+2.5log 7— 6.5

wo x der Prozentsatz ionisierter Atome, U die Ionisierungs-
arbeit in Kalorien, # der (Partial) Druck und 7 die Temperatur
darstellt, gestattet die Ionisierung als Funktion von Druck und
Temperatur zu berechnen. Aus seinen Rechnungen geht klar
hervor, daf} neben der hohen Temperatur vor allem auch ein
geringer Druck ein starkes Auftreten von Funkenlinien be-
wirkt. Sa/e hat seine Formel auf die Sonnenatmosphire und
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die Sterne angewandt, zur Priifung des Auftretens der Funken-

Bussum, 1921 Oktober.

- hoherem lonisierungspotential liefern,
' sich dabei gerade in dem Ubergangszustand befinden;
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linien in der Chromosphire und den friihesten Sterntypen. Er
hat dabei seine Theorie zunihst zur Aufstellung und Kontrolle
der Temperaturskale der Sternspektra benutzt; es leuchtet aber
ein, und ist von Sz4a in der Tat auch schon bemerkt worden 2),
dafl sich aus ihr auch sofort eine Erklirung der Spektral-
differenzen zwischen Riesensternen und Zwergsternen ergibt.
Die relative Stirke der Funkenlinien in den Riesen-
sternen ist keine direkte Funktion der absoluten
Helligkeit, sondecrn des Druckes; nur weil ein geringer
Druck zumeist eingrofies Volumen, also eine grofle ausstrahlende
Oberfliche bedingt, findet man empirisch eine Abhingigkeit
von der absoluten Helligkeit.

Damit ist die Moglichkeit gedffnet, aus dem Verhalten
der Funkenlinien den Druck zu bestimmen, und damit iiber
Dichte und Masse eine gewisse Entscheidung zu treffen: fiir
M = 4 oder 50 wechselt fiir den mittleren 0 Cephei-Ver-
inderlichen die Dichte von o.0002 bis o.003. Die auf Mt.

| Wilson hauptsichlich verwendeten S»* Linien 4078 und 4216

kénnen an sich wenig entscheiden, da bei den Verhiltnissen
der Riesensterne das Strontium fast vollig dissoziiert ist. Ein
schirferes Kriteriura koénnten jedoch Elemente mit etwas.
wie Zn, Cd, Hg, die
fiir
Cadmium z. B. findet sich bei 6000° und p==10"? resp.
104 Atm. 17 %, und 47 %/, dissoziiert, wihrend diese Zahlen
fir S» 97°%, und 99, sind. Eine eingehende Erforschung
der Intensitéitsverhéltnisse der Linien verschiedenen Ursprunges
wird daher, unter Zuhilfenahme der Ergebnisse der theore-
tischen Physik, wertvolle Aufschliisse iiber die physikalischen
Verhiltnisse solcher Sterne, und damit auch ihrer Massen,
liefern koénnen.
A. Pannckoek.

DIV Eggre/l Uber den Dissoziationszustand der Fixsterngase (Physik. Zeitschrift 20.570).

*) Ionisation in the Solar Chromosphere (Philosophical Magazine 1920.472). On the problem of temperature radiation of gases (Phil.
_ Mag. 1921.267). On a physical theory of stellar spectra (Proc. Roy. Soc. A. 99.135).
") Eine Zusammenfassung dieser Arbeiten ist neulich in der Zeitschrift fiir Physik erschienen.

Uber die Titigkeit der Sternwarte in Moskau (Presnia).

Nach einem an den Herausgeber gelangten Briefe von |

S. Blatko kann von der Moskauer Sternwarte folgendes be-
richtet werden.

Professor W. Ceraski, der seit 1877 an der Sternwarte
titig war und ihre Arbeiten seit Jahrzehnten leitete, sah sich im
1916 aus Gesundheitsriicksichten auf den Rat der
Arzte genoétigt, die Direktion der Sternwarte niederzulegen
und Moskau zu verlassen. Er lebt jetzt mit seiner Gattin, die
auch an seinen wissenschaftlichen Arbeiten  titigen Anteil

genommen hat, in Theodosia in der Krim. Sein Nachfolger

als Direktor der Sternwarte wurde der Observator derselben
und Professor an der Universitit 2. Strnberg. IThm war es
aber nur 3!/, Jahr lang vergonnt, die Stelle zu bekleiden, da
er schon am 3o0. Januar 1920 im Alter von 55 Jahren seiner
Familie und der Wissenschaft durch den Tod entrissen ward.
Als sein Nachfolger in der Direktion wurde von der phy51ko~

“mathematischen Fakultit der Universitit S. Blesko,

!
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Schreiber des Briefes an den Herausgeber, bestimmt. _
Die Arbeiten der Sternwarte haben trotz der schwierigen:
Verhiltnisse der letzten Jahre keine wesentliche Unterbrechung
erlitten, wenn sie auch nach Umfang und Wirksamkeit durch
den Mangel an wissenschaftlicher Literatur und das Fehlen
photographischer Platten und anderer Hilfsmittel beeintrichtigt
wurden. Erst gegen Ende des vorigen Jahres trat hierin eine
Besserung ein, indem zur groflen Freude der Moskauer Astro-
nomen an die Sternwarte mehrere Publikationen auslidndischer
Sternwarten gelangten. Umgekehrt konnte die Moskauer Stern-
warte im Herbst 1921 den Band VI der Annalg:s de T'Obser-
vatoire de Moscou versenden. Die Moskauer Astronomen
hoffen, dafl nunmehr die Zeit der Isolierung der Sternwarte
iberstanden ist und der Austausch der wissenschaftlichen
Literatur ihnen die Moglichkeit w1edergeben wird, durch
gemeinsame Arbeit den Fortschritt der Wissenschaft mit
férdern zu helfen. i K.
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