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- Zeitschrift fiir Astrophysik, Bd. 37. S.217—232 (1955).

Uber die Verdichtung von HI-Gebieten*.

Von
Rowr EBERT, Géttingen.

Mit 5 Textabbildungen.
( Eingegangen am 7. Mai 1955.)

Es wird untersucht, wie weit HI-Gebiete durch den Druck sich ausdehnender
HII-Gebiete verdichtet werden kénnen. Die’Verdichtung wird aufgefalt als
erste Phase einer Sternentstehung. Drei verschiedene Anfangsgestalten des HI-
Gebietes werden betrachtet. Fiir eine kugelsymmetrische HI-Wolke ergibt sich
von einer bestimmten Verdichtung ab eine Instabilitit. Ist die HII-Region in
der Lage, die HI-Wolke bis zu dieser Instabilitit zu verdichten, so erfolgt die
Weiterverdichtung selbstindig unter der Wirkung der Eigengravitation. Die
notige Verdichtung wird erreicht, wenn die Masse der HI-Wolke groler als eine
bestimmte kleinste Masse ist. — Es wird eine Abschitzung iiber die Energie-
ausstrahlung wihrend der Verdichtung gegeben. Ferner wird in einer ersten
Naherung die selbstandige Weiterverdichtung unter der Wirkung der Eigen-
gravitation zu berechnen versucht.

1. Einleitung.

In den letzten Jahren ist besonders von Oort [7] der Gedanke ent-
wickelt worden, daBl neue O-Sterne in der Nachbarschaft von schon
vorhandenen O-Sternen erzeugt werden konnen. Durch die sehr inten-

~ sive kurzwellige Strahlung eines O-Sternes wird in seiner Umgebung
eine umfangreiche HII-Region erzeugt, die sich solange ausdehnen
mull, bis sie im Druckgleichgewicht zu angrenzenden HI-Gebieten ist.
Da die Temperatur der HII-Region ungefihr 10000° K, die der HI-
Region aber nur etwa 50° K betrigt, mull es zu erheblichen Verdich-
tungen der HI-Gebiete kommen. Ist die Verdichtung gro genug, so
‘kénnen Teile des HI-Gebietes gravitationsmiBig instabil werden und
sich durch den EinfluB ihrer Eigengravitation unter stdndiger Energie-
abstrahlung selbstindig weiterverdichten.

Wie die Arbeiten von SPITzER [8] und FRIEMAN [3] gezeigt haben,
bleibt bei der Ausdehnung der HII-Region die Grenzfliche zur HI-
‘Region nicht stabil. Es bilden sich vielmebr Elefantenriissel-Strukturen,
d. h. lange, dichte HI-Riissel, die in das HII-Gebiet hineinragen. Der
Emissionsnebel M 16 z. B. zeigt deutlich diese Strukturen. Man er-
kennt auBer den Riisseln auch noch kleine HI-Gebiete, die vollstindig
‘von der HII-Region umschlossen sind — vielleicht als abgeschniirte
Riissel zu deuten.

* Digsertation, Gottingen 1954.
Zeitschrift fiir Astrophysik, Bd. 37. 16
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Sowohl die Riissel als auch die vollstéindig umschlossenen HI-Gebiete
missen durch den hohen Druck der HII-Region sehr stark verdichtet
sein. Wir werden nun untersuchen, unter welchen Bedingungen die
HI-Gebiete durch den Druck der HII-Region so stark verdichtet
werden konnen, daB eine selbstindige Weiterverdichtung durch die

. Eigengravitation moglich ist. Diese Gebiete konnen sich dann zu
neuen Sternen weiterentwickeln.

2. Zwes stabile Fiille.

In einer fritheren Arbeit [1]ist gezeigt worden, daB die Gleichgewichts-
temperatur einer HI-Region bis hin zu sehr grolen Dichten mit sehr
guter Niherung unabhiingig von ihrer Dichte ist, sofern nur die chemische
Zusammensetzung des Gases die gleiche bleibt. Wir rechnen daher im

folgenden mit isothermer Temperaturverteilung.

Wir zeigen zuerst: HI-Gebiete, die die Gestalt einer ebenen Schicht
oder eines langen Zylinders haben und diese Gestalt wéhrend der Ver-
dichtung beibehalten!, werden niemals gravitationsmifig instabil (d. h.
Gravitationskraft > Druckgradient). _

Fiir irgendeine sich im Gleichgewicht befindende isotherme Gas-
verteilung miissen stets die folgenden Gleichungen erfiillt sein:

_RToe

1
g 1)
1 op oD
r anyr 8x,,=0’ v=12,3 (2)
3 82@
2 s —4mye=0. (3)
p=1 "

Hierin bedeutet p, o, T, @ Druck, Dichte, Temperatur, Gravitations-
potential und R, u, ¥ Gaskonstante, Molekulargewicht und Gravitations-
konstante. Durch Einfiihrung einer von der festen Dichte g, noch ab-

hingigen Lange
RT, i
l":(‘inuyéo_) @
werden die entstehenden Differentialgleichungen dimensionslos gemacht.
a) Ebene HI-Schicht. Wir setzen z=)21,& und o = gy mit
0o = 0(0). Aus (1) bis (3) ergibt sich dann
(In7)" + 7 =0, (5)

wo der Strich die Differentiation nach & bedeutet. Diese Differential-
gleichung ist schon von Lepoux [5] gelost worden. Die Losung, die
I Diese Einschrankung ist sehr wichtig. Betrachtet man Storungen, die die
urspriingliche Gestalt verdndern, so kénnen diese Stérungen unter Umsténden

stdndig anwachsen. Dazu siehe: LEDoUX [5]sowie W. FRICKE: Astrophysic. J. 120,
356 (1954).
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die Randbedingung 7 (0) = 1, ' (0) = 0 erfiillt, lautet

1 4 e2¢
n(§) = (cosh &)? - (264 1) : (6)

Diese bis ins Unendliche gehende Verteilung schneiden wir bei +x, ab
und denken uns den Druck an diesen Ebenen durch den Druck einer
HII-Region kompensiert. Eine einfache
Rechnung ergibt fiir die in dieser Schicht
enthaltene Gesamtmasse pro Flichen-

einheit my
2R Ty 0 )%
0 ( Tpy gh & (7) _— . - -
wo &, der zu x, gehorige £-Wert ist.
Wir halten nun mg konstant und fragen: HII HI HII

Wie dndert sich der Randdruck P der
Schicht — also der von der HI-Schicht

an ihrem Rande ausgeiibte Druck —, wenn Ebene H I-S?hlj)(?};t{.schematisch_
wir die Schicht zusammendriicken. Bei

dieser Verdichtung kénnen wir die Dichte g, in der Mittelebene natiirlich
nicht mehr konstant halten; sie wird vielmehr anwachsen. Mit x* bzw.
&* gei jetzt die Entfernung der Randebene bezeichnet und mit I die
nun veridnderliche Dichte in der Mittelebene. Dann ist der Randdruck
gegeben durch

RT '
P =20 I(E%) (E%). ®
Aus (7) folgt aber
2
I = S otgh? & | (9)
und weiter mit Verwendung von (9)
— RT
m* =121, & = ny,u:no £* tgh &*. (10)
Daher ist
Ty m? 1
P= y2 " b £ (11)

Gleichung (10) und (11) ist die Parameterdarstellung der gesuchten
Funktion P = P(z*). Fiur z*— 0 folgt £&*— 0 und damit P — + oo;
das aber heilit: so groB3 der Druck einer HII-Region auch sein mag, es gibt
immer eine Schichtdicke, bei der die Schicht den Druck der HII-Region
zu kompensieren vermag. Eine Instabilitit der anfangs erwidhnten
Art tritt daher nicht auf. _

b) HI-Zylinder (unendlich lang). Der Abstand von der Zylinder-
achse sei z. Wir setzen unter Verwendung von (4) wieder z = [;§ und
0 =pon mit pg= p(0); g, ist also die Dichte lings der Zylinderachse.
Aus (1) bis (3) erhalten wir eine Differentialgleichung fiir #(£). Es

16*
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stellt sich nun heraus, dafl wir fiir unseren Beweis die Losungen dieser
Differentialgleichungen nicht einmal benétigen.

Wir gehen im folgenden genau analog zu a) vor und wihlen die Be-
zeichnungen ebenfalls analog; m, bedeutet jetzt also die Gesamtmasse
pro Liangeneinheit. Nach dem Gaussschen Satz ist

/Acbd:: /%df. (12)
) Volumen Oberfliche
Aus (3) sieht man, daf die linke Seite die gesuchte Masse ergibt. Unter
Ausnutzung der Symmetrie des Problems und mit Hilfe von (2) und (1)
erhélt man aus (12)

dd 27RToz (1 do
4ﬂym0=2ﬂzo(7z—>z=za=— 7 0(3 dz )zzza
also
___ R, (é fl_n)
Mo= " 3uy \ 'y d& Je=s," (13)
Nun ist weiter )
. RT, & &*
ot = () 04
somit also
£*)\2
| | r~(%)
und daher der Randdruck
QKT §*Z f,&*
(G e (15)

Nach (13) gehort aber zu einer fest vorgegebenen Masse ein bestimmtes &,
unabhdngig von I'. Dabei ist &* = &, und es folgt, da sich wihrend der
Kompression die Masse nicht éndern soll,

1
P (16)

Der Randdruck wird also bei beliebig starker Kompression beliebig
grof3, d. h. auch hier tritt keine Instabilitdt auf.

3. Verdichtung einer kugelsymmetrischen H I-Wolke.

Im Gegensatz zu den zwei ersten Féllen erhalten wir bei Kugel- -
symmetrie eine echte Gravitationsinstabilitit. Der Randdruck der
HI-Gaskugel steigt bei der Verdichtung nicht beliebig an, sondern
erreicht ein endliches Maximum. Wir wollen zeigen, wo dieses Maximum
liegt, wie groB} es ist und welche Folgerungen sich daraus ergeben.

Uber isotherme Gaskugeln hat insbesondere EMDEN [2] gearbeitet.
Sein Buch iiber Gaskugeln enthéilt eine Fiille von Ergebnissen, und eine
Reihe der im folgenden abgeleiteten Resultate lassen sich daher in
irgendeiner Form dort bereits finden. Da wir aber eine von EMDEN
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verschiedene Fragestellung haben, gehen wir bei der Ableitung der
Formeln einen eigenen Weg.

Wir stellen vorerst die zu Fall a) genau analogen Betrachtungen an.
Die Bezeichnungen werden entsprechend gewihlt. Es sei r der Abstand
vom Mittelpunkt der Gaskugel. Wir setzen unter Verwendung von (4)
r=1y¢ und ¢ = gy mit go= 0(0). Fir 5 ergibt sich die Differential-
gleichung der isothermen Gaskugel:

v )P 27
n T E
Der Strich bezeichnet die Differentiation nach & Die zu befriedigenden
Randbedingungen sind #%(0) = 1, #’(0) = 0. Die Losung ist als nume-
rische Funktion bekannt (z. B. im Buch von EMDEN zu finden).

Fir die Gesamtmasse m, der Gaskugel bis zur Entfernung r, ergibt

sich mit Hilfe des Gaussschen Satzes sofort

(2P
YMo="o\"37 )—p,’
und daher bei Verwendung von (1) bis (3)
% T 0 lo d In n

TG 09
Wir schneiden die Gaskugel bei r = r, ab und denken uns den dortigen
Druck der Gaskugel durch den Druck einer angrenzenden HII-Region
kompensiert. Die Masse m, werde konstant gehalten, und der Radius R
der Gaskugel werde verkleinert (wir setzen hier R = [,&*; fiir £&*= &,
ist R =ry). Aus (18) folgt dann fiir die verénderlich gedachte Mittel-

+nt=0. (17)

punktsdichte (I'= g,)
(RT,)° dn 72
I Gtyps (E T oee (19
und weiter
wyme [dlné :
B=1& = =3, <7ilnn)5=s*' (20)
Daher gilt fiir den Randdruck :
(R To)* dny \2
P = fausy ms [’752(3?{) }s=§*' (1)

Gleichung (20) und (21) ist die Parameterdarstellung der gesuchten
Funktion P = P(R); der Parameter ist £*. Durch Integration von (17)
und Einsetzen der Funktion #(&) in (20) und (21) erhédlt man den ge-
suchten Funktionsverlauf. Er ist in Abb. 2 dargestellt; hierbei wurde
gesetzt:

_ Hym __ RT,2
Ry = RT, Po= 4mySutmd (22)
Das Druckmaximum liegt bei
Rk’r . Pmax
R, = 0.41 mit —p, = 17.6. (23)
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Der kleinste Radius und der Radius bei unendlicher Mittelpunktsdichte
betragen :
-Rmz?n

'ROO
B~ 0.395, =05 (24)

Wird der Radius der Gaskugel kleiner als R,,;, (bei festem m, und T')
gemacht, so gibt es keinen Gleichgewichtszustand im Aufbau der Gas-
kugel mehr. Die Gravitationskraft ibersteigt

v \\‘ H dann in jedem Fall den Druckgradienten,
$ ‘;%aai- [-"’;—")3 1 ganz gleich, welche Dichtev.ertei!ung inner-
< \ halb des vorgegebenen Radius die Gaskugel
o \ auch immer herstellen mag, selbst wenn sie
U\ ihre Mittelpunktsdichte unendlich machen

A wiirde. Nur durch ErhShung von 7', oder

\ _ Verringerung von m, konnte man neue Gleich-

\ gewichtszustédnde erhalten, weil dadurch R,
; und somit auch R,,;,, in absoluten Einheiten
\ gemessen kleiner als vorher wiirde. Es gibe

Randdruck

i‘. ‘dann aber ein neues R,,;,, bei dessen Unter-
- ‘Q‘\ schreitung das gleiche gelten wiirde, was oben
Y gesagt worden ist.

Der Zustand mit unendlicher Mittelpunkts-
dichte ist in Abb. 2 durch einen kleinen Kreis
- \ bezeichnet. Der Pfeil gibt die Richtung wach-

v’ 7 #% w0’ senden Parameters £* an.

Abb. 2 Randdfzi”;r Gasicugel Um weiter zu verfolgen, was aus der Gas-

o " kugel wird, wenn sie unter R,,, herab zu-
sammengedriickt wird, ist es notig, die zeitabhingigen Gleichungen
der Hydrodynamik zu lésen. Darauf soll im letzten Abschnitt einge-
gangen werden. Vorerst fragen wir, welche Folgerungen sich aus dem
Bisherigen ergeben.

Ist eine die HI-Wolke umgebende HII-Region mit einem bestimmten
Druck P;; gegeben, so folgt aus der Existenz eines Maximaldruckes,
den die HI-Wolke am Rande aufbringen kann: Immer dann, wenn
Pon= P ist, kann die HII-Region die HI-Wolke so stark verdichten,
dafBl eine selbstdndige Weiterverdichtung unter dem Einflufl der Eigen-
gravitation einsetzen, und d. h. eine Sternbildung méglich werden kann.

Da die Temperatur der HI-Gebiete in ziemlich engen Grenzen liegt,
fassen wir die eben ausgesprochene Bedingung als eine Forderung an
die Masse der HI-Wolke auf. Mit Hilfe von (23) und (22) ergibt sich so

(RT,)*
mgg 17.6 TWP—II . (25)
Diese Bedingung tritt an die Stelle des JEaNsschen Kriteriums. Die
Masse der HI-Wolke mufl — wie beim JEANsschen Kriterium — eine

_'qmin/ )
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bestimmte kleinste Masse iiberschreiten, damit eine Sternbildung méglich
ist. Nennen wir diese kleinste Masse M*, so ist nach (25)

2

e s 8- 9
Hierin bedeutet 7'} die Temperatur der HI-Wolke (7'} = T'), u; das
Molekulargewicht im HI-Gebiet, n;; und T'}; Teilchendichte und Tem-
peratur der HII-Region; die Werte sind in- CGS-Einheiten einzusetzen.
In Tab.1 ist M* fiir verschiedene 7 und n;; (verschiedenes P;) an-
gegeben. Die Temperatur der HII-Region wurde stets zu 10000°K
angesetzt. Fiir u; haben wir den UnsoLpschen Wert von 1.5 gew#hlt.

Ferner ist in Tab. 2 der kleinste Radius R,,,, fir my= M* angegeben,
unterhalb dessen keine Gleichgewichtszustinde mehr mdglich sind.
Diesen Radius haben wir R* genannt. Aus (22), (24) und (26) folgt
dafiir

M* = 4.1-10%

Tq
px(ngy )2

Die gleiche Tabelle enthélt zum Vergleich noch den Radius R,, den die
Wolke mit der Masse M* hat, wenn ihre Mittelpunktsdichte no= 1 H-
Atom/cm? betrigt (Anfangszustand der Wolke vor der Verdichtung),
und schliefilich die Mittelpunktsdichte n*, wenn die Wolke mit der
Masse M* gerade den Radius R* hat. Fir diese Mittelpunktsdichte
ergibt sich die einfache Beziehung

R* — 1.3 10 [om] . 27)

n*=3 - 10t ”—Hgffi . (28)

Die Genauigkeit der Zahlenfaktoren in (26), (27) und (28) liegt im Rahmen
der Genauigkeit mit der die Differentialgleichung (17) integriert wurde.
Die Stelle vor dem Komma der jeweiligen Zahlenfaktoren (ohne die
Zehnerpotenzen) ist genau.

Tabelle 1. M* als Funktion von T} und ny.

. Dichte der H II-Region in H/cm?3
TI in° K
10-2 | 1 | 102
100 1.8 :10% 1.8 - 1038 1.8 - 10%
50 4.5 - 103%8 4.5 - 103 4.5 -10% } g
10 1.8-103% 1.8 - 103 1.8-10%8

Aus Tab.1 ersieht man, dafl die kleinsten HI-Wolken, die durch
den behandelten Mechanismus zu Sternen verdichtet werden konnen,
Massen zwischen 1 bis 10* Sonnenmassen haben. Der mittlere Wert
betrigt 200 M . Da ein O-Stern im Mittel aber kaum mehr als 50 fache
Sonnenmasse hat, mufl im Laufe der weiteren Verdichtung der groBere
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Tabelle 2. Radien und Dichien.

Dichte der HII-Region in H/cm?®
10-2 1 102

TIin°K

100 8.6 - 10 8.6 - 108 8.6 - 10" |
50 4.3 - 10*° 4.3 - 10® 4.3 - 10v } R*in ecm
10 8.6 - 108 8.6 - 10V 8.6 - 10

100 1.4-10% 1.2 - 1020 5.7 - 10%°
50 8.6 - 10® 7.8 - 10 3.6 - 10° } Ry in cm
10 2.8 - 10 2.7 - 10%° 1.2 - 10

100 310t 3-108 3-10°
50 610t 6 - 108 6 - 105 } n* in H/em?
10 3102 3-10¢ 3 - 10¢

Teil der Masse von der HI-Wolke wieder abgegeben werden. Es ist
moglich, daBl der bei sehr fortgeschrittener Verdichtung durch die ein-
setzenden Kernprozesse entstehende starke Strahlungsstrom dieses Ab-
blasen der Masse iibernimmt. Bei zunehmender Verdichtung koénnte
aber auch die wachsende Rotation der Wolke — bedingt durch die Er-
haltung des Gesamtdrehimpulses — zusammen mit Turbulenzeffekten
ein Abfithren der Materie bewirken [9] u. [6]. SchlieBlich kénnte auch bei
wachsender Verdichtung die gesamte Wolke in kleinere Untergebilde
aufspalten, so dafl aus einer Wolke mehrere Sterne entstiinden. Eine
weitere Moglichkeit, kleinere Massen zu bekommen, werden wir im
nichsten Abschnitt noch angeben.

- Wir stellen jetzt die weitere Frage: Welche Energie mull die Gas-
kugel bei ihrer Verdichtung abgeben, um vom Zustand mit dem Ra-
dius R in den Zustand mit dem Radius R,,;, tibergehen zu koénnen ?
Der gesuchte Energiebetrag ist die Summe aus der Kompressionsenergie
und der Differenz zwischen der Gesamtenergie der Gaskugel im Anfangs-
und’ Endzustand. Wir berechnen zuerst das letztere.

Die Gesamtenergie der Gaskugel bis zur Entfernung r, vom Mittel-
punkt ist gegeben durch die Summe aus thermischer und potentieller

Energie, also
7

B(r) = Lirg) + D(rg) = e,Tym(ry) — y [
‘ 0

mdm
y ?

(29)

wenn ¢, die spezifische Wirme des Gases bei konstantem Volumen ist.
Nun gilt fir Gaskugeln ein dem Virialsatz der Mechanik entsprechender
Satz, der fiir den isothermen Fall besagt

D(rg) =4 mrs P(ry)—3(x— 1) L(r,), (30)

wo » das Verhaltnis der spezifischen Warmen und P (r,) der Gasdruck
in der Entfernung r, vom Mittelpunkt ist. Durch Verwendung von (30)
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148t sich das in (29) auftretende Integral eliminieren. Verwendet man

noch die in (17) benutzten dimensionslosen Grofen, so wird aus (29)
CRT [, 3x—4 1 dy ]

By = b [a(eq e 222 S 40,0 6D

Wegen der Konstanz der Masse bei der Kompression, miissen wir die

in [, Vorkbminende Mittelpunktsdichte nach (19) einsetzen. Das ergibt
schlieBlich

B —— (£

Gleichung (32) stellt zusammen mit (20) die Parameterdarstellung der
gesuchten Funktion £ = E(R) dar. Abb. 3 gibt den Verlauf fiir x = 3

dln:f 37{—4 %Tomo
Tt %_1)&P, Ey=—2".  (32)

$ 40
N
2 BN e e
0 S
4 £ 4
@ & /
§a,5 /
W3 0 (
-0,§ 9
=70 =7 7 2 r
V/j 7 77 - we R/Ry, W
Radivs

Abb. 3. Gesamtenergie der Gaskugel.

wieder. Der Zustand mit unendlicher Mittelpunktsdichte ist wieder
durch einen Kreis bezeichnet, und der Pfeil zeigt wieder wachsendes &*
an. Fir die Energiedifferenz zwischen dem Zustand mit R = R,,;, und
R> R,,;, entnimmt man aus der Abbildung mit guter Niherung

AE,=2 B, (33)

Den zweiten Energiebetrag, also die Kompressionsenergie, berechnen
wir von vornherein durch eine Naherung. Wird bei fester Masse der
Radius der Gaskugel sehr grofl, so mull ihre Mittelpunktsdichte
abnehmen [dies folgt auch aus (19) und (20)]. Da nun (18) eine monoton
wachsende Funktion in &, ist (die Masse mufl monoton mit dem Ab-
stand vom Mittelpunkt wachsen), ergibt sich bei festem m, und fallender
Mittelpunktsdichte — und d. h. wegen (4): fiir wachsendes [, — ein
immer kleiner werdendes &,. (Man beachte dabei, dal durch das Wachsen
von [, die absolute GroBe der Gaskugel trotz abnehmendem &, zunimmt.)
Fiir kleine &, bzw. &* gilt aber in erster Ndaherung

p=1—1gw, (34)

wie man durch Einsetzen in (17) leicht bestétigt. Setzen wir (34) in (20)
und (21) ein, so ergibt sich sofort mit Verwendung von (22) fiir den
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Randdruck :
P R,\3
P, =3 (T) : (35)

Aus Abb. 2 entnimmt man, daB (35) eine gute Naherung fiir R > R,
darstellt.

Wir werden nun (35) bis zu R = R,;, anwenden. Der berechnete
Energiebetrag wird dadurch etwas zu grof. Wir begniigen uns aber
mit dieser Naherung.

Die Energie, die zur Kompression der Gaskugel vom Anfangsradius R
auf den Endradius R,,;, aufgewendet werden mul, ist dann gegeben
durch

min

Rmin

R
AB, = —4n / PR*dR=127 PyR3In 5 —, (36)
R

und mit Verwendung von (22) wird daraus

: B
AE?‘:E@&:’L@L’ B=Ing—.
mwn

(37)

Aus Tab. 2 ergibt sich, dal 8 etwa zwischen 1 und 6 liegt, wenn wir von
ganz extremen Fillen absehen.

Die Energie (37) wird der Gaskugel durch die Kompression zugefiihrt.
Um also vom Gleichgewichtszustand mit dem Radius R in den Gleich-
gewichtszustand mit dem Radius R iibergehen zu konnen, muBl die
Gaskugel die Energie

min

T
AE=AB,+ AB,—(2+3p) 2Tom (38)

abfiihren. Bezogen auf die Masseneinheit ergibt sich
59{T0§ AE§2OSRT0. (39)

M My M

Wir fragen nun: Kann diese Energie durch Strahlungsprozesse abge-
fithrt werden in einer Zeit, in der die gesamte Verdichtung sich voll-
zieht, ohne daB die Temperatur 7', des HI-Gebietes dabei wesentlich
erhoht werden muf} ?

Zur Beantwortung dieser Frage wihlen wir unter den SpITzZERschen
Energieverlustprozessen einen Prozefl aus, der fiir eine HI-Region mit
mittlerer und hoher Dichte einer der wirksamsten ist. In einer fritheren
Arbeit [1] wurde gezeigt, dafl bei Fehlen von Staub die StoBanregung
von Ionen durch freie Elektronen ein solcher Prozef ist. Da wir von
der schwierigen Frage der Staubkonzentration und -beschaffenheit unab-
hingig sein wollen, wihlen wir diesen ProzeB. Wir verwenden die
Formel (7) der eben angefiithrten Arbeit und die dort benutzten Teilchen-
konzentrationen. In Tab. 3 sind die sich ergebenden Energieverluste
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und die aus (39) folgenden Werte fiir drei verschiedene Temperaturen
aufgefiihrt.

Tabelle 3.
Energieverlust durch
Temperatur d . A . . 1
HI-Gebietes in %SK geml;lszlgftilf;cgfgssg?ﬁf gt My nereg
500 6.1-10-3 1.5-10— 6-10Y
100 2.9-10-2 3-101°—1.2-101
50 7.3-10* 1.5-101— 6 - 10

Durch Vergleich der Werte in der zweiten mit denen in der dritten
und vierten Kolonne, entnimmt man fiir die Zeit, die notig ist, um die
geforderte Ausstrablung zu liefern, einen Wert von 10% bis 107 Jahren.
Diese Zeit ist von der gleichen GréBenordnung wie die, wahrend der
sich die gesamte Verdichtung vollzieht, so daf} die geforderte Energie-
ausstrahlung ohne wesentliche Temperaturerhohung moglich ist.

4. Grenzen.

Unsere ausgefiihrte Rechnung iiber den Verdichtungsvorgang setzte
Gleichgewichtszustdnde voraus, die wihrend der Verdichtung durch-
laufen werden sollten. Streng kann nun diese Bedingung niemals erfiillt
sein, weil die beim Durchlaufen auftretenden Stromungsgeschwindig-
keiten notwendig ein Abweichen vom Gleichgewichtszustand bewirken.
Erfolgt die Verdichtung der HI-Wolke aber langsam genug, so werden
die Abweichungen Kklein sein, und unser Modell wird eine gute Naherung
darstellen. Geschieht die Verdichtung dagegen sehr rasch, so versagt
die ausgefiibrte Rechnung.

Wie schnell die Verdichtung erfolgt, hingt bei starkem Druckunter-
schied zwischen HI- und HII-Region fast ausschliefllich von der Ex-
pansionsgeschwindigkeit der HII-Region ab. Wir haben Grund zu der
Vermutung, daBl diese Ausdehnung mitunter sehr rasch erfolgen wird.
Wahrscheinlich werden Geschwindigkeiten auftreten konnen, die groBer
sind als die Schallgeschwindigkeit in der HI-Wolke, und das wiirde zur
Folge haben, daBl die Verdichtung nicht mehr ein die ganze Wolke
ziemlich gleichzeitig erfassender Vorgang wire, sondern von den die
Wolke durchlaufenden VerdichtungsstoBen gemacht wiirde. Damit
hitten wir eine extreme Abweichung von irgendwelchen Gleichgewichts-
zustinden. (Zu dieser Frage siehe die Arbeit von KanuN [4].)

Die von uns berechnete kleinste Masse M* [siehe Gl. (26)], die die
HI-Wolke mindestens haben muBl, um zu einem Stern verdichtet
werden zu koénnen, bleibt aber in Form einer oberen Grenze bestehen,
d. h. auch im Fall sehr rascher Verdichtung braucht die HI-Wolke
keine groBere Masse als M* zu besitzen. Man sieht aber, da3 durch
eine sehr schnelle Verdichtung auch noch Wolken mit kleinerer Masse
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als M* zu Sternen verdichtet werden konnen. Die in der schnellen
Bewegung steckende Bewegungsenergie kann z. B. am Rand in thermi-
sche Energie des Gases umgewandelt, und d. h.: der von aullen auf die
Gaskugel ausgeiibte Druck kann gegebenenfalls sehr grol werden; da-
durch aber kann die Gaskugel leichter — und d. h.: auch wenn ihre
Masse kleiner ist als M* — bis zur Instabilitdt verdichtet werden. Dies
ist die vierte, im vorigen Abschnitt schon angedeutete Moglichkeit, zu
kleineren Sternmassen zu gelangen.

Vernachlédssigt wurde ferner der resultierende Drehimpuls der HI-
Wolke, den sie infolge ihrer Turbulenz immer hat — wenn er in ein-
zelnen Fillen vielleicht auch sehr klein sein mag. Bei zunehmender
Verdichtung der Wolke muB} dieser Drehimpuls zu einer Gesamtrotation
fihren. Zentrifugalkrifte und Abweichungen von der Kugelsymmetrie
sind die Folge. Ist der resultierende Drehimpuls sehr groB, so kann
durch ihn die Sternbildung iiberhaupt verhindert werden.

SchlieBllich konnen interstellare Magnetfelder den Verdichtungs-
prozeB stark beeinflussen. Hieriiber ist aber bisher noch so wenig be-
kannt, dal wir diese Frage ganz offenlassen miissen.

5. Naherungslosung fiir die Weiterverdichtung
unter der Wirkung der Eigengravitation.

Wir sehen von den in Abschnitt 4 aufgefithrten Schwierigkeiten noch
einmal ab und versuchen eine Fortfiihrung der Gedanken, die in Ab-
schnitt 3 entwickelt wurden. Vorausgesetzt also, eine HI-Wolke habe
eine geniigend grofle Masse, so daf} sie von der umgebenden HII-Region
iiber den kritischen Punkt hinaus verdichtet werden kann, wie wird die
weitere Entwicklung der Wolke dann aussehen? Strenge Gleich-
gewichtszustinde gibt es unterhalb R, ;, nicht mehr, wie wir schon in
Abschnitt 3 gesehen haben. Die Gravitationskraft ist so grol geworden,
daB die Gaswolke keinen Druckgradienten herstellen kann, der der Gra-
vitation das Gleichgewicht halten kénnte. Die Wolke muf3 daher be-
ginnen, sich unter dem EinfluB der Eigengravitation zusammenzu-
ziehen. Unterstiitzt wird dieser Vorgang noch durch den sténdig weiter
wirkenden Druck der HII-Region. Die entstehende Warme wird durch
‘Strahlung abgefiihrt, so daB die Verdichtung stindig weiterlaufen kann.

Hierbei wird nun mehr und mehr die Frage wichtig, wie schnell die
erzeugte Strahlung die immer dichter werdende Wolke verlassen kann;
die eingestrahlte interstellare Strahlung wird dagegen mehr und mehr
unwichtig. Die Ausstrahlungsgeschwindigkeit — die ihrerseits wieder
von der Art der Strahlungsprozesse im Innern der Wolke abhingt —
wird also wesentlich auf die Temperaturverteilung und damit auf den
ganzen Verdichtungsvorgang einwirken.
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Um die anfangs gestellte Frage genau zu beantworten, miilte man
also die zeitabhingigen Gleichungen der Hydrodynamik und gleich-
zeitig das Strahlungsproblem zu lésen versuchen. Dieses sehr kom-
plizierte Problem soll in einer spiteren Arbeit behandelt werden. Wir
versuchen hier nur, einen ersten Einblick in die vermutliche Entwicklung
der HI-Wolke zu gewinnen. _

Dazu machen wir eine sehr grobe Vereinfachung: Aus Abschnitt 3,
dessen Voraussetzungen wir hier iibernehmen, wissen wir, dafl fir
R < R,,;, die Gravitationskraft stets iiberwiegt. Wir nehmen nun an,
die Gravitationskraft sei grofl gegeniiber dem Druckgradienten, so daf3
in den zeitabhingigen Gleichungen der Hydrodynamik das Druckglied
gestrichen werden kann. Die Gasteilchen der Wolke werden dann nur
durch die Eigengravitation der Wolke beschleunigt.

Als anfingliche Dichteverteilung geben wir diejenige vor, die die Wolke
als isotherme Gaskugel mit R = R,,;,, hat. Die anfingliche Stromungs-
geschwindigkeit der Teilchen setzen wir Null. Durch das Streichen des
Druckgliedes ist die thermische Geschwindigkeit der Teilchen voll-
stindig vernachlassigt. Jedes Teilchen wird daher einen ,,freien Fall*
ins Zentrum der Gaskugel machen. Uns interessiert, wie bei diesem
Vorgang sich die anfingliche Dichteverteilung mit der Zeit &ndert.
Dazu fihren wir Lagrange-Koordinaten ein:

ro= Entfernung eines Teilchens vom Zentrum der Gaskugel zur
Zeit t = 0; LacraNGEsche Numerierungskoordinate.
r(t) = Entfernung des Teilchens ,,7,*° vom Zentrum zur Zeit £.
v(r) = Geschwindigkeit des Teilchens ,,7,* in der Entfernung r.

Die Dichteverteilung zur Zeit ¢ = 0 werde durch g (r,) bezeichnet; ihr
entspricht eine Massenverteilung m(r;). Aus dem Aufbau der unter-
suchten Gaskugeln entnehmen wir, dal die Dichteverteilung g (r,) eine
mit wachsendem r, monoton abnehmende Funktion ist. Dies sorgt
dafiir, daB die einzelnen Teilchen beim freien Fall einander nicht ,,iiber-
holen‘* konnen: die weiter entfernten Teilchen brauchen linger, um bis
zum Zentrum zu gelangen, als die ndherliegenden. (Im Grenzfall kon-
stanter Dichte treffen alle Teilchen zu gleicher Zeit im Mittelpunkt ein.)
Betrachten wir daher ein bestimmtes Teilchen, so wird es stets von der
gleichen Masse beschleunigt. Teilchen mit anfinglich verschiedenem
Abstand vom Zentrum werden aber durch verschieden grofle Massen
beschleunigt.

Nach Voraussetzung ist v(r,) = 0. Durch Benutzung des Energie-

satzes folgt dann 11
2 =2ymrg) |y -] (40)
Ferner ist ' dr
v(r) = 7>

© Springer-Verlag * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1955ZA.....37..217E

rI955ZA T D370 TZL7E!

230 Rorr EBERT:

und daher erhilt man unter Verwendung von (40) und mit der Sub-
stitution (ry/r — 1) = y?

_ s §_2dy
dt = ( 2ym(ro)> (24 1) (41)

Integration und Riicksubstitution ergibt

£(r, 7y) = (W:E(T)f [7: (’—; — 1)% + arctg (1; — 1)'%'] L 42

t(r, ro) ist die Zeit, die ein Teilchen, das sich zur Zeit ¢ = 0 bei r, befand,
braucht, um nach r zu gelangen (r < r;).

Um den Anschlufl an die isothermen Gaskugeln zu gewinnen, fithren
wir wie dort dimensionslose Groflen ein. Es wird gesetzt

r o t
§=*l;, §o=7;, | T=E
mit (43)
% RT, 9 1
0o~ dauyl,’ 0= 8myl, *

T, ist die Temperatur der Gaskugel, deren Aufbau wir als Anfangs-.
zustand voraussetzen. [, ist die Mittelpunktsdichte dieser Gaskugel.
(R To)a_
dmpdyimg’
Mit Hilfe der dimensionslosen Gréfien (43) und dem aus (18) folgenden
Ausdruck fiir m(r,) — also die Masse bis zur Entfernung r,, davon ver-

schieden bezeichnet m, in (44) die feste Gesamtmasse der Gaskugel —
geht (42) tiber in

din& 13[& (50 )1 (fo )%]
— | g2 T80 %5 (50 1% 29
1(57 §0) = [ 0 dln 77(50)] [50 5 1 + arctg 5 1 . (4:5)
Wir betrachten nun die Masse, die sich zur Zeit 7 = 0 in der Kugel-
schale zwischen &, und &,+ d &, befindet. Nach der endlichen Zeit

ist das Teilchen bei £, nach & gelaufen und das bei &+ d &y nach & + d &
(Definition von d §). Es muB also sein

T(6, &) =T(E+d& G+ d&y),

woraus sofort folgt :

0T ot
ggdf—{-a—fod&):o (46)

Aus (19), (20) und (24) ergibt sich ihr Wert zu

I'y=TI'(R,,;,) = x~52-102. (44)

Die Kontinuitédtsgleichung in LacraNgEscher Form besagt ferner

0 (&) 53 d &= 0(&) &2d¢,
also mit Hilfe von (46)

QD

T

e®) = et () 52 | 47)

)
e

&

[ab
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Nach Ausrechnung der partiellen Differentialquotienten unter Be-
nutzung von (45) und Einsetzen der Dichtefunktion g(&,) der Gaskugel
- nach (17), erhdlt man fiir die gesuchte Dichte

e &) En(&)
, Iy 814958 ° §+0 (48)
mit
1 dln &
g(&, &) =513+ & n(&) 55—z | X
)= 3 &) 3 ) (45)

2
& (& i , &, 11 & [ 3
X [?0 <~§—— l)Sr + arctg (—5——— 1)5] F (—,g_—— 1)5 ,

7(&,) ist dabei die durch (17) bestimmte Funktion, wenn & durch &,
ersetzt wird.

N

w?

/3
) A\ S
A\ 3
N A N SN
& \ & NI ]
W . S 11N =4 5]
n! o\ »’ \\
AN PN
AN N
~
() n S ;
g =0 6.}\ :\2,5 N Machsche Zabl=1| 45 ~—
I AN Y 2 / N
NN 5 7 )
N Q2 L/ \J
AN $ ¥
7 il
0 i b7 i
\ 7
N Vv
g
m—z m-z
w2 0! 7 r/l, w w-¢ 07 7 rfly, w
£ntfernung Entfernung
Abb. 4. Dichteverteilung der kontrahierenden Abb. 5. Geschwindigkeitsverteilung der
Gaskugel. kontrahierenden Gaskugel.

Aus Gleichung (45) und (48) zusammen koénnen wir nun den gesuchten
Dichteverlauf iiber r zu verschiedenen Zeiten entnehmen. Dazu lassen
wir bei festem 7 £ alle Werte durchlaufen und entnehmen aus (45) zu
jedem £ ein bestimmtes &,. Dieses &,(t, &) setzen wir dann in (48) ein
und haben damit die EvLErsche Dichte g (&, T) gewonnen. Ebenso ge-
winnt man aus (40) und (45) v (§, 7).

Abb. 4 u. 5 zeigt das Ergebnis. Fiir 7 = 0 haben wir nach Voraus-
setzung die Dichteverteilung einer isothermen Gaskugel, die beir = R,
enden soll. Mit wachsendem 7 wandert der Rand zuerst langsam, dann
schneller nach innen. Die Mittelpunktsdichte nimmt schnell zu und

erreicht in endlicher Zeit — fiir 7 = % V§ — einen unendlichen Wert.
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Die Zeit, in der die gesamte Masse der Gaskugel ins Zentrum gelangt,
betragt 7,= 8.88. Mit Hilfe von (43) und (44) 1a8t sich diese Zeit in
Sekunden angeben. Setzen wir als Masse der Gaskugel wieder die in
Tab. 1 aufgefiihrte kleinste Masse M* ein, und nennen die zu v, und M*
gehorende Zeit t*, so ist
1

g 1014(nHT_,;;)2 sec. (49)
Die Bezeichnungen sind wie in (26) gewshlt. Durch Einsetzen von
verschiedenen Temperatur- und Dichtewerten ergibt sich, dafl t* zwischen
1-10% und 3 - 107 Jahren liegt. Die in Abb. 5 verwendete GroBe a, ist

die Schallgeschwindigkeit, also a3 = —9% . Die Endphase der Kontraktion

ist durch reine Potenzgesetze von g und v in r charakterisiert. Es gilt
o~r%,v~7r"

Die zeitliche Abhanglgkelt der Dichte im Mittelpunkt der Kugel 143t s1ch
aus den bisherigen Formeln nicht entnehmen, da (48) fiir £ = 0 nicht mehr
gilt. Man erhilt sie als Losung einer einfachen nichtlinearen Differential-
gleichung. Ist I'die zeitabhingige Mittelpunktsdichte und I’y durch (49),
sowie 7 durch (43) gegeben, so ist

L .

CY

Tabelle 4. die Umkehrfunktion der gesuchten Funktion.
7 rir, Tab. 4 gibt einige Werte dieser Funktion.
~ DaB die Dichte im Mittelpunkt unendlich wird,
(1)38(5) ig liegt an der vollstindigen Vernachlissigung des

Gasdruckes, ist also eine Folge unseres sehr groben

;ggg 138 Naherungssatzes. In Wirklichkeit verhindert der
2.683 106 - Gasdruck stets ein Unendlichwerden der Dichte.
2.721 o0 Wieweit unsere hier behandelte Ndherungslosung

schon einige charakteristische Zuge der wirklichen

' Verdlchtung unter dem Einflull der Eigengravitation gut wiedergibt,

wird sich erst entscheiden lassen, nachdem eine genauere Rechnung
mit Beriicksichtigung des Gasdruckes durchgefiihrt sein wird.

Herrn Prof. v. WEIzZsAckER bin ich fiir die Ermdglichung dieser Arbeit und fiir

v.ele Diskussionen zu groflem Dank verpflichtet. Dem Max-Planck-Institut fiir
'Physik danke ich fiir die Gewihrung eines Stipendiums.
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