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Uber　den　inneren　Aufbau　der　Weissen　Zwerge

von　Toschima　Araki　und　Michinori　Kurihara

（Eingegangen　am　15，　Miirz’　1935）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Auszug．

　　　　　　Einer　dey　Verfasscr　〈llX　tN．）　dieser　Abhandlunfg／　hat　ne，ulicli　eine　Theorie　des

　　　itineren　Aufbattes　der　XVeissen　Zwerge　entwickelt，　indem　er　das　」4ilnesche　，，　StaR－

　　　dard　“一th）vlodelE　eines　aus　nicht－velativistiscli　entartetein　Gas　bestehenden　XVeissen

　　　ZNverges　dadut’cli　verallgemeinert　hat，　dass　man　’eine　Beziehung　zwischen　der　Energie－

　　　erzGugung　ulld　der　Dich亡e　im　Innern　sQlclユes　Sternes　annilnn〕亡ieine　der　Fundamentaレ

　　　gleichtmgen　ist　die　Emalensche　polytrope　Gleichtmg　mit　einem　verkleinerteR　lndex

　　　n　ge“resen，　obxvohl　clas　Gleichgewieht　sell）st　1｛ein　polytropes　ist．　（Zeits．　f．　dstrophys．

　　　8，　i934，　SS・　358－36g）．　Im　eysten　Abschnitte　dieser　．iYbhandltmg　ist　der　．4S．uszug　dieser

　　　Theorie　skizziert；　dabei　sind　aber　die　Formeln　clerart　verallgemeinert　worclen，　dass

　　　sie　auch　auf　den　Fall　des　relativistisch　entarteten　Gases　anwendbar　ist　lm　zweiten’

　　　Abschnitte　sind　die　nupierischen　Berechntmgen　in　bezug　auf　die　nicht－relativistisehen

　　　XVeissen　Zwerge　ftir　die　“SVerte　von　n＝r，　o．s　und　o　durchgeftil］rt　worden　ttnd　schliess－

　　　lich　im　dyitten　Abschnitte　ist　die　negative　Energieqtielle　n；・iher　betrachtet　worden．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Einleitung．

sS　i．　L（Nuf　die　’Vatsache，　dass　der　Begleiter　von　Sirius　eine　uns　bei

irdiscl］en　Experimenten　niemals　beg’egnende　aussergewOhnlich　grosse

Dichte　besitzt，　lenkte　XV．　XV．　Campbellt　schon　im　Jahre　i　g　20　dle　Auf－

merksamkeit．　ln　i　g24　deutete　A．　S．　Eddington2　darauf　hin，　dass，　wenn

solche　aussergew6hniich　grosse　Dichte　wirl〈lich　in　der　NTatur　m6glich

ist，　so　sie　insbesondere　bei　dem　Siriusbegleiter，　danl〈　seiner　Beg：leiter－

schaft，　ais　ei．ne　von　der　allgemei．　nen　Relativitatstheorie　z“　erfordert］de

betrachtlich　grosse　Gravitationsrotverschiebung　der　Spektrallinien　zutage

treteti　muss，　welche，　durch　entsprechende　Dopplergeschwindig’1〈eit　aus－

gedri’ckt，　＋20　km．　pro　Sel〈unde　betrtigt．　Die　Besttitigung　dieser

theoretischen　Schlmsserfolge　Eddingt］ons　gelang　bald　W．　S．　Adams：i，

der　aus　den　sehr　sckwlerigen　je（loch　sehr　geschickt　attsgefUhrten　Mes－

sungen　von　auf　dem　Mount　Wilson　Observatorium　aufgenommelten

Spektrograminen　eine　Rotverschlebting　von　十2i　km．／sec．　erhielt．　Die

Ubereinstimmung　des　beobachteten　Wertes　mit　dem　theoretischen　ist

tlberraschend！　IDiese　Beobachtung　von　Adams　bes｛tzt　zweifache

LW．　W．　C脚be11，　Ast肌Soc．　Paci且。　RlbL　52（lg20）正99
2．　A．　S．　Eddington，　M．　N．　R・A・S．　84　（lg24＞　308・

3．　XV．　S．　Adams，　Nat．　Acad．　Sci．　Ur．　S．　A．　Proc・　l　l　（ig2s）　382．
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X／Vichtigl〈eit，　soweit　sie　elnerselts　rein　physikali＄ch　eine　neue　PrUfung

des　dritten　．Zli’nstei）’zschen　Effektes　der　allge’　nieinen　Relativitatstheorie

geliefert　und　andererseits　astrophysil〈al，isch　die　tatsachiich’e　IExistenz　cler

Materie　mit　aussergew6hnlich　grosser　Dichte　im　XVeltall　bestatlgt　’hat．．

Prof．　Adains　hat，　wie　Sir　Arthur　Eddington　sagt，　sozusagen　zwei　Vtt｝gei　．

mlt　einem　Steine　erlegt．　Die　IBeobachtungsangaben　betreffs　des　Sirius－

begleiters　’sind　folgendermassen：一M－c　sse，　o．8．s＠；　Radius，　beinahe

zwanzigtausend　Kilometer；　wiy　begegnen　also　bei　dem　Siritisbegleiter

einem　Stern　von　etwa　Sonnenmasse　mit　einem　Radius，　der　viel　1〈leiner

als　der・RRdius　des　IPIdneten　Uranus　．　ist　；　hieraus　berechnet，　muss　die

mittlere　Dichre　ungefahr　soooo　gr．　pro　cc．　betragen．　．Seine　absolute

Iilelligl〈eit　ist　i　r．3　m，　was　elnem　IDreihtmdertsechzigstel　der　Sonnen一

．leuchtl〈raft　eik＃spricht　；　er　ist　also　ein　typischer　Zwergstern　in　bezug　auf

die　1．euchrl〈raft．　Die　Zwerge　gehbren　im　allgemeinen　clen　rotfarbigen

Sternen　zu．　Da　aber　das　Spektrum　des　Siriusbegleiters　von　Typus　A

ist，　ist　solcher　Stern　，，XVeisser　Zwerg“　genannt　worden．　Von　der

llnearen　Dimension　oder　dein　Voltimen　aus　gesehen，　darf　ein　gew6hn－

licher　7．．wer．cr　im　Vergleich　init　dem　Siriusbegletier　auch　n．och　sogar・・

als　，，　Riesenstern“　g’elten．　K．　［F．　BottliBgeri　hat　also　dem　XVeissen

Zwerge　einen　Marchen一一Nainen　aus　Gztllzbers　Abenteuern　，，1．ilipu£一

Stern　“　verliehen，　um　ihn　von　gew6hnlichen　Zwergen　z｛i　untersclieiden．

　　　　Bls　jetzt　sind　einig’e　X？Veisse　Zwerge　bekannt，　namlich　s．eh6reB

die　B　1〈omponente　von　02　IEridani，　”uan　1｝thaa7zens　Stern　“ncl　der

Beglei＃er　von　Procyon　sicher　solcher　Sternklasse　an；　wahrschei－licli’

auch　der’ aegleieer　von　Mira　Ceti．　Die　Anzahl　der　Steme　lst　noch

nicht　gross，　aber　das　bedeutet　notwendig一　nicht，　dass　die　XVeissen

Zwertte　der　sehr　selteneia，　sonderbaren　Klasse　der　Himmelsk6rper

gehoren．　Umgekehrt　dUrfen　wir　sie　eher　futr　gewOhnliche　Objel〈te　ini

Universum　haleen，　denn，　wenn　sie　s｛ch　nicht　genug　in　der　1，iTahe　unse－

rer　Sonne　befanden，　so　wtlrderi　sie　sich　keine　Gelegenheit　an　unserer

Beobachtung　bieten．　Bottling　ers　Meinung　nach　m6gen　sle　etwa　ioe／o

aller　Sterne　ausmachen．　“Tenn　man　weieer　daran　denkt，　dass　die

wesentliche　Bedingung　fUr　einen・NVelssen　Zwerg　in　einer　vethaltnis－

mttssig　niedrigen　absolueen　1．euchtl〈raft　in　Verbindung’mit　elner　holaen

Oberflachentemperatur　besteht，　so　dtirfen　Nijir　wohl　mit　Recht　vermuten，

dass　dle　7．．entralsterne　der　planetarischen　］NTebel　sowie　die　Ex－iXTovae

auch　solcher　”Sternl〈lasse　at］geh6ren2．

i．　K．　F．　Bottlinger，　Festschrift　ftir　Hugo　v．　Seeliger，　Berlin，　1g24，　S．　346・

2．　Vgl．　E　A．　Milne，　Nature　13e　（ic）32）　5c）g．
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　　　　　S5　2．　Trotzdem　eine　so　ungeheuer　hohe　Dichte　wle　von　der　Ord－

　nung　i　os　gr．　pro　oc．　ini　irdischen　1一．aborato！ium　ganz　undenkbar　ist，

　stellen　sich　der　Sache　1〈elne　unmittelbaren　SchNvierigl〈eiten　entgegen，

vorA　heutigen　atointheoretischen　Standpunl〈te　aus　g’esehen．　Denn　die

Atome　mCissen　unter　den　in　einem　S　terne　herrschenden　Bedingungen

　in　hohem　Grade　ionisiert　xverden　und　wenn　dieser　Vorgant；　die　ausser一’一

ste　m6gliche　Grenze　erreicht，　indem　die　Atome　alle　ira　clie　nackten

Kerne　und　die　frelen　IEIel〈tronen　vOllig　z’ ?ｒｔｒＵmmert　werden，　so　wtlrden

　sich　die　einzel．nen　unabhangigen　Tellchen　bis　zu　einer　der　linearen

Dimension　cles　1〈ernes　sowie’　des　Elel〈trons　entsprechenden　Entfer－

nttng，　i　o－i3　cm，　elnander　ntihern　ko”nnen，　was　einer　Dichte　von　der

Ordnung　i　oi5　g　r．　pro　cc．　entspricht．　Aber　d｛esen　Sachverhalenissen

stellt　sich，　wie　A．　S．　IEddingtor“　zuerst　gezeigt　hat，　anderweitig　eine

ernste　Schwierigkeit　entg　egen，　welche　dari　n　besteht，　dass，　da　eine　so

enge　P．　acl〈ung　de｝’　Materie，　wie　bei　den　Weissen　7wxvei“gen，　nur　solange

m6glich　ist，　als　die　rremperatur　hoch　genug　bleibt，　um　die　15faterie

　im　notigen　Masse　zLi　ioBisieren，　so　der　Stern　sich　ausdehnen，　alsb　gegen

．　d｛e　Gravitationsl〈rafte　Arbeit　leisten　muss，　wenn　er　sich　abkUhlt　und

die　normale　Dichte，　clie　sich　festen　K6rpern　g”ew6hniich　zusc13reiben

lasst，　wiedererlangt，　d．．　h．　dass　Cler　Stern　Energie　brauchen　xvird，　uma

sich　abkUhlen　z，　u　1〈o”mien，　was　dem　IPrinzip　der　Therinodynamik　ent－

gegengesetzt　ist．　Diese　IParadox｛e　ist　durch　eine　sehr　benaerkenswerte

Untersuchung　von　R．　H．　IFowera　auseinandergesetzt　worden，　wel¢her

die　von　IE．　Fermi　und　von　P．　A．　M．　Dirac　unabhangig　voneinander

vorgeschlagene　neue　Statistik，　nan｝lich　die　Tkeorie　des　entarteten　Gases，

　zugrunde　liegt．

　　　　　Die　Entartung　des　Elel〈tronengases　erweist　sich　im　lnnern　unserer

Sonne　sowie　vieler　gexv6hnlichen　Sterne　als　unwosentiich　gering，　xvah－

rend　sie　bei　Stetheti　von　so　aussergew6hnlich　grosser　Dichte，　xvie　bei

den　Weissen　7uwergen，　1〈eineswegs　vernachlassigt　N？verden　darfii．　ln

der　Tat　1〈ann　man　nach　dem　．S’onimenyfeT　1（lschen　IEntartungskriterium‘

leicht　sehen，　dass　die　Elektronen　ftlr　Dich＃e　von　der　Grbssenordnung

io5　gr．　pro　cc．　bis　zu　Temperatur　von　i　o9　GraCl　abs．　noch　ein　ent－

　artetes　System　bilden．

　　　1．　A．　S．　Eddington，　Der　lnneve　Aufbau　der　Steyne，　ins　Detitsche　Ubertragen　von　E．　v．

d．　i’ahlen，　Berlin，　S．　208．

　　2．　R．．　1－1．　Fowler，　M．　N．　R．　A．　S．　87　（1926）　87．

　　3．　Vgl．　NV．　Anderson，　Zelts．　f．　1’hys．　50　（ig28）　874

　　4．　A．　Sommerfeld，　Zeits，　f．　1’hys．　47　（xg28）　r．　．

融　　．
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　　　　Seit　der　oben　zitierten　Untersuchung　von　1一”owler　wurde　die

Theorie　der　XVeisseq　Zwerge　von　vielen　IForschern　entwickelt．　IDer

inoglichste　letzte　Zustand　des　aus　entartetem　Gase　bestehenden　Sternes

ist　nach　Fowler　derjenige，　der　zu　elnem　einzigen　gigant1schen　Molel〈Ul

streng　analog　ist，　welches　sich　in　seinem　tiefsten　Zustande　befindet．　ln

solchem　Grenzzustande　wircl　inan　von　cler　Temper．xtur　gar　nicht　sprechen

dUrfen，　tmd　man　mifsste　daher　eher　＄agen，　dass　die　absoiute　Tena－

peratur　den　Wert　，，Ntill　“　hat．　Die　Grenzdichte　der　sich　in　solchem

Grenzzustancte　befindenden　Sterne　unterstzchten　E．　C．　Stoneri，　J．

Frenke12，　W．　Anderson3　uncl　D．　S．　Kothari‘，　umter　Annahme　der

gleichmassigen　Dichteverteilung　innerhalb　eines　Sternes．　Sie　gingen

dabei　von　der　［Bedingupg　aus，　dass　die　Variation　dcer　Gesan？tenergie

（Gravitationsenergie　pks　1〈inetische　Er｝ergie）　nach　Dichte　versclawinclet，

und　1〈amen　zu　dem　Schluss，　dass　die　Grenzdi¢hte　im　allgemeinen　von

der　Sternmasse　abhangt．

　　　　Nun　ist　es　von　Stoner　tmC｛　anderen　gezeigt　worden，　dass　in　der

Zustandsg16ichung　des　entarteten　Gases　der　：Druck　der　4／3ten　ocler

s／3ten　Potenz　der　Dichte　proportional　ist，　je　nachd’em　die　relativlstische

Veranderlichl〈eit　der　Eiel〈tronenmasse　ei　ne　wichtige　IR．olle　spielt　oder

nicht．　Atlit　Hilfe　clieser　Zustands．aleichung　ist　man　imstande，　den　in－

neren　Aufbau　der　Vgreissen　Zwerge　in　Einzelhelten　1〈ennenzulernen，　falls

man　von　dem　Gesetze　in　bezug　auf　sowohl　den　Absorptions！〈oefllzi－

enten　le　als　auch　die　IEnergieerzeugting　e　sichere　1〈unde　erhalten　1〈ann．

Indem　［E．　A．　Milne5　in　seiner　allgemeiRen　Analyse　der　Sternstrul〈tur

eine　，，　Stanclard　“一Wlodell　betrachtet’hat，　welches　sich　durch　／e　：1〈oi3st．

und　e＝：1〈onst．　keimzeichnen　lasst，　hEtt　er　die　IFundaineRtalgleichung

be圭dem　nicht－relativistisch磁ar亡eten　Weissen　Zwerge　in　eine乃ノz伽z．

sche　iPolytrQpe　mit．Index　n＝＝3／2　gebracht．　［Das　Problem　des　XVeissen

Zwergs　als　eine．　Polytrope　ist　auch　von　anderen　Forschern6　dlsl〈utiert

worden．

　　　　．bg　3．　SolaRge　wir　uns　mit　elnem　，，　Standard“一］vlodelle　oCler　iMit

einem　ataderen　aber　ihm　aquivalenten　Moclelle，　z．　B．　eiRem　dem　Ealali’nbcr一
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）vrag．　I　l　（xg3r）　sg2，　A“1．　N’．　1〈．　A．　S．　91　（ig3i＞　456，

Astrophys．　3　（rg3，i）　302；　E．　C．　Stoner，　M．　N．　R．．　A．　S．　92　（ig32）　6si：　D．　S：　1〈othari，　Phil．

rviag．　12　（ig3　i＞　66s；　S．　Suzuki，　ln］p．　Acad．　Tokyo，　1’roc．　7　（ig3i）　307；　u，　s．　w．

E　C．　Stoner，　Phil．　Mag・　7　（i929）　63；　9　（i930）　944・

」．　Frenl〈er，　Zeits，　f．　1’hys．　5e　（ig28）　244・

NXL　Anderson，　Zeits．　f．　Phys．　56　（rg2g＞　85　i・

D．　S．　1〈othari，　Phil．　Mag．　11　（i93　i）　r　130・

EA．　Milne，　M．　N．　R．ゼA．　S．9藍く正93Q）エ・

Vgl．　E．　C．　Stoner　tmd　1？．　’ltyler，　1’hil．　）｛ag．　I　l　（lg3［）　g86；　S．　Chandrasekhar，　1’1iil・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Astrophys．　J，　74　（ig3　r）　8i，　Zeits．　f・
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’Zonschen　Sternmodelle　2Lhnlichen，　beschaftigelt　wollen，　．　lasst　sieh　die

I）ichteverteilung　im　lnnern　der　W’eissen　7．．werge　immer　durch　eine

Ni　ertellung　von　derjenigen　polytropen　Foym　darstelien，　welche　gekenn－

zeichnet　wir（i　durch　den　Index　クz＝1．5　0der　3，　je　nachdem　auf　die

nicht－relativestische　oder　die　relati　vistische　Erit．krttmg　bezogen　wird．

XVenn　wir　aber　die　Energieerzeugting　oder　den　Absorptionskoeffizienten

nicht　ftlr’1〈onstant　halten　sondern　als　eine　im　aUg’emeinen　von　der

Dichte　und　der　Temperatzzr　abhangige　Gr6sse　annehmen，　so　wlrd　die

Theorie　des　inneren　Aufbaues　wesentlich　anders．　（Dies　ist　natgrlich

nicht　nur　bei　den　XVeissen　7．．wergen　sondern　auch　in　der　allgemeinen

Analyse　der　Sternstruktur　der　［Falli）　ln　dieser　AbhandluBg・　wollen

wir，　um　den　IEinfluss　der　Verteilung　der　［F．nergieerzeug’ungen　atif　clen

inneren　Aufbau　naher　zu　sehen，　das　，，　Stic　ndard　“一Moclell　der　XVeissen

Zwerge　verali．o，．’emeinern，　“nd　2war　clerart，　dass　cler　lndex　｛iler　Funda－

mentalgleichung　anders　als．i．s　wird．　Man　mag　meinen，　dass　solcher

Versuch　riichts　anders　als　von　laRter　rechnerischem　lnteresse　sein　wird．

Aber　er　schehnt　mir　doch御ch　noch　eine　nicht　geringe　Bede就ung　zu

haben，　solange　wir　im　gegenwarti．gen　Stande　unserer　Wissenscha£ten

g’ar　1〈eine　sichere　Kunde　von　der　Energieerzeu．o，．’ung　im　lnnerti　der

Sterne　besitzen．　XVas　den　AbsorptionskoeMzienten　le　betrifft，　wollen

wir　ihn　in　clieser　Abhancllung，　wie　bei　dem　，，　＄tandard　“一Moclelle，　．　als

konstant　tlberall　lm　lnnern　ai’nes　Sternes　voraussetzen，　was　bedeutet，

dass　man　in　der　ersten　AnnEiherung　von　＄einem　d　urchschnittlichen

XVerte　Gebrauch　macht；　Bei　1〈onstantem　’Absorpti　onskoeMzlenten

erweist　sich　die　1〈onstante　Energieerzeugting’　als　1〈oristantes　Verhaltnis

B　des　Gasclruckes　zum　Gesamtdrucl〈e．　Die　Anderung　von　P　bedeutet

infolgedessen　aucla　die　der’Energieerzeugung．　1’n　Verbindung　mit　der

Theorie　der　atis　gew．　ohnlichem　Gase　bestekenden　Sterne　hat　E．　A．

Milnei　zwischen　dem　Verhaltnisse　P　und　cler　Temperatur　T　eine　Be－

ziehzingangenommen，　namlicli，　一
奄TtiFSZ一一tie　．＝一irt，／，，c　（rllll一一）：　wobei　sich

das　Suf｝x　，，　c“　auf　den　’YVert　lm　Sternzentrtim　bezieht　und　s　eineR

willl〈tlrlich　zu　wahlenden　Parameter　bedeutet．　Er　hat　hieraus　als　・die

Funclamentalgleiehung　eine　Polytrope　voR　lnclex　3－s　anstatt　3　ab－

geleitet．　Dieses　Sternmodell　steht　natUrlich　ii－n　polytropen　CTIeich－

gewichte．

　　　　Einer　der　Verfasser　dieser　Abhandlung　hat　neulich　eine　Theorle

i．　E．　A　Milne，　M．　N．　R．　A．　S．　87　〈ig27）　708．

，
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des．　’inneren　Atifbaues　der　Weissen　7．werg　e　unter　Annahme　einer

Beziehung　zwischeR　der　Dichte　und　der　IEnergieerzeugtmg　entwicl〈elti；

es　hat　sich　dabei　nur　um　das　nlcht－relativi＄tisch　entartete　Gas　g’e－

handelt．　XXTir　wollen　7．uerst　die　vorgeschlagene　Theorie　in　aller　K“rze

schildern，　indem　wir　jedoch　zugleich　die　Theorie　derayt　verallgemeinern，

dass　sie　auch　auf　deR　1／“all　der　relativistischen　III．）ntarttmg　an．ogewe．　nclet

werdeti　1〈atin．　ln　Abschnitt　II　xvollen　wir　tins　niLher　init　clbn　iiunieri－

sc．hen　Berecllnun．cr．．．　en　bes¢httftigen，　uni　die　IIIi）i．cr，ensc｝3aften　der　IL（’）g．　unf．｝’

des　Problems　1〈lar　zu　machen，　tmcl　im　letzten　Absc，hnitte　soU　clie　ne－

gative　ZEnerg’iequelle，　die　notwencli．crerwe．ise　in　unsere　m　Sternmoclelle

in　IErscheinung　tritt，　betrachtet　werden．

　　　　　　　　　　　　　　　　　！・　Die　vorgeschlagene　Theorie．

　　　　S4・　IEs　seien　PR，　PG　der　Strahlungs一一．　u　nd　der　Gasdrucl〈，　，o　clie

IDichte　und　s　die　iR　der　Zeiteinheit　erfolgende　Ene．rgiebefreiung　pvo

Einheitsinasse　in　irgenCleineiin　Puni〈te，　｛ilessen　Entfernung　vom　ZentrLim

cles　Sternes　f’　ist．　Dann，　da　wir　den　Absorptionskoema’zienten　k　als

l〈onstant　vorausgesetzt　haben，　erweisen　sich　di．e　1　edingungeR　ftlr　clas

Gravitations一　sowie　Strahlungsgleich．crewicht　als

　　　　　桐畑（7・V’　dPc．ρみ）・…←fatc）・一，………（・）

　　　　　郵券（f；12e　wwffZti｝｝一p　）一1一　u！’lg一一e　p＝．，　，．”．””．．．．．．．．．（2）

wobei　c　clie　Lichtgeschwlndi．（Tl〈eit　uncl　t（rr　die　Gravitatlonskonstante

bedeutet．　Nun　nehnien　wi．r　als　clie　Abhangigkeit　cler　Stetrl〈e　cler

IEnergiequelle　e　von　der　Dichte　das　Geset’z　：

・一
nき、詔（e・P）1…（・）　・n・w…i・e・w・1・k・・1…e・

Parameter　bedeutet，　welcher　ein　Mass　der　Zentralverclicheung　der　IEner－

giequellen　．c．ribt，　zmd　sich　das　Suffix　，，　c“　auf　den　XVert　ii：ri　7”entrum

bezieht．　Eine　sich　in　dieser　Annahme　ergebende　Schwierigkeit　besteht

in　dem　notwendigen　Vorhandensein　yon　negativen　Energiequellen　im

ausseren　Teile　des　Sternes．　Solche　Schwierigl〈eit　scheint　bei　fast　allen

Stemmodenen，　sogar　auch　bei　dem　2a露〃z40クischen，　von　dem　Standard－

Modelle　ab．cresehen，　unvermeidbay　z　a　sei．n，　was　in　Absclmitt　III　h2ther

betrachtet　werclen　soll．　NVir　machen　weiter　Gebrauch　von　der　Zu－

standsgleichLmg　des　entarteten　Gases，　namlich

　　　i．　T．　Aralgi，　Zeits．　f．　Astrophys．　8　（xg34）　3S8・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　ρα＝瓦、ρ1÷万，．．．（斗）　　　　　wo’瓜die．　so9・enannte　Enレ

artumgsgaskonstante　bedeutet：und　〃1＝：30der　3／2　fUr　die　rela．tivist…sche

bzw．　n｛chtrelativistische　E正｝tarヒung　ist．　Setzt　mar1（3）und（4）三n（1）

ein　un（i　setzt：1γ1an　　　　アノ1（1一σ・）me…71，．．。（5）　　ρ＝Pcsbm，＿。＿．（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　話一＿1

　　　　…ξ｛（1＋欝ヨ垂・…（7）・…一一h・il…e・

algebraischen　Berechnungen　eine　poly＃rope　Gleichung　von：【ndex　7z：

　　　　　1・誕（env（igt）ぜ一・・……・・……・∵…一…・・…（・）

Trotzdem　die　Gleich乳1hg　p◎1ytrope　ist，　ist　das　Gleichgewicht　n｛cht

polytrope，　weil　die　I）ichte　nicht　zuψπsQndem　zuψη5　proportional　ist．

　、　§5．　U．m　d｛e　NVerte　der　Mittelpunktsdichteρ．　und　d6r　Konstante

ノ？zu　best｛mmen，　mtlssen　wir　ftlr　die　Sternmasse　ilf　und　die　Gesamt一

｛Lusstrahhmg」乙Ausdrtlcke　finden．　Die　Masse　fi4（フう，　die　innerhalb

der　Kugel　voll　Radius　r　ellthalten　wird，　erweist　s｛chi　wegen（6）und

（7），als

蜘）一
掾?）・｛一惚劉音・ψ（ξメ、…………（・＞

wobeiψ（ξ）eine　Funktion　vonξbe（ieutet，　welche　von　deR　Para！netem

－nd・…ha・g卿li・・ψ（ξ）一∫：ξ・ψ（ξ聴．・…・…・…（1・）

　　　　Um　den　Ausdruc玉（fnr　die　Gesamtauss乞rahlung　zu蝕den，　erhalt

man　aus（3）and（5）　　　　　　　　　　　’
　　　　　　々ε
　　　　　　　　　　＝1’一Bst｝7t－m　　　　．．．．．．．．．（Il）　　　　　　　　　　　und　demgem蕊ss

　　　　　4rrGq

鷺一画）一≠霧÷）・｛（！　＋　77Z　　　　　G）卵（ξ）・…（12）

w・V（ξ）一∫：ξ2ψ（ξ騰一一ξ・薯…（・3）　・…W・一w・・…一・・

ξ1den　Begrenzung’swertサon　ξbezeichnen，　so　erhalten　w｛r　aus（g）

iind（12）sofort　f登rρ。　und　B　die　folgenden　Ausdr“cke：
・’（一｝，一一，i一，）．，，un（IIEEX：一（Si・）1！（．1，2gs，；一g／illllilklzr，，rr　1．．．C’lliifi，y－1＞1’一‘，　・．．．．．’．．．．（，，　　　　m　　　　　　（1十〃の3ノ鴇ま｛Ψ（ξ，．）｝3）

ρ謙1｛・一蒲｝…∴…・……………一・…（・5）

Es　ist　hier　zu　bemerlくen，　dass　be｛der　relativistischen　Entaτtung　die

・Mittelpunl〈tsdichte，　wegen〃z＝＝　3，　unbestimmt　ble量bt，　was　bedeutet，　dass

，
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zwischen　cler　Masse　tznd　der　Gesamtausstrahltm．g　L　eine　B．．　eziehung“

besteht，　nanilich　eine　Atlassen－1｛lelligl〈eitsbeziehung：

・ノ2
i　　　　　ゑ2二三mmH　　　4πθ詔ノ）3」＋誓肇誠鍔ξL・・neK・・s・・1・…

welche　ftir　das　，，　Standard“一Modell　（n．＝：3）　mlt　der　von　S．　Chandra－

sel〈har’　gegebenen　Relation　tibereinstimmt．　A，lit　lfilfe　von　（i4）　und

（is）　ist　man　iinstande，　die　mittlere　Dichte　p．，，　den　1〈adius　7’i　ttnd　clie

effel〈tive　’lremperatur　T，　zu　berechnen；　z．　B．　£tlr　p．．　erg’ibt　sich

　　　　　｛；r．｝一，，．一｛5－S‘Ze’2；itL［，fD．　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（i6）

　　　　sg　6．　Um　d1ie　Tenlpeyatur　tmd　das　Verhaltnis　’des　Strahlun．cr．．　sclruck6s

ztmi・　Cxesaintdrucke　zu　berechneR，　inUssen　wir　von　der　G］eichung　（2）

ausgehen．　．Setzt　mckn　TX”T．0，　berticl〈sichtigt　man　2sg＝＝一一L－a7”‘，　wo　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

die　Stgfansche　Konstante　bedeutet，　tind　definiert　man　ferner　eine　neue

［Funl〈tion　so（e）　dtirch

　　　　I一・（ξ四〃・＋1）∫：ψ（ξ）樹：ψ（ξ購．…………（・・）．

so　erhalt　man　nach　lntegrationen

ei＋
ﾟ｛・鋼＋κ拶寄｛ψ（ξ）1・一1＞三1・…（・8）

　　　　　　　　　　3・　　・　3
．1’：lieraus　£olgt，　w’egen　cler　Ranclbedingungen　：　e＝：o　uiid　e　：o　fUr　g＝　6i，

als　die　一Mittelpunl〈tstemperatur

T…．・
D輔博y枕一｝｝．一・……………∵・（lg）

wo　pc　und　B　Clurcla　（i4）　und　（is）　gegeben　siRd．　XVenn　！nan　ntichstens

mit　i？　clas　Verhaltnis　des　Gasdrucl〈s　zum　’Gesi，　mtdrucl〈e　bezeichnet，　so

erhalt　．　man　aus　（i8）　nach　einer　Reihe　von　algebraisch，en　IR．echntmgen

　　　　　｝＝｛一iZif2fi－fi｝i“M一｛｛1‘i2S－fii　｝’“．M　’，　oder，mittei＄（is）．一

β一
磨iξ）礁急，）一・鑑・｛1一蒲｝・………（・・）

　　　　IEs　ist　leicht　zL｝　beNtieisen2，　’dass　das　Verhaltnis　1？　im　Zentrum

rrainimal　ist　uncl　nach　aussen　zuninimt　unci　dass　sein　Be．crrenzungswert

betr抗gt

　　　r．　S．　Chandra＄el〈har，　M．N．　R．．　A・　S・　91　（・193i）　46　T・

　　　2．　Vgl．　T．　Aralci，　loc．　cit．　S．　266．
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　　　　　　　　　　　　64

　　　　　　　　　十i

　　　　　　　　　　　　32

FUr　die　ancleren

In　Tabellen　i，　2

die　F搬le　クz＝＝1，

　　　　β・一一・、。器グ…（21）　・・舳e・demj・・…1一・al・・e・

XVerte　f．？’le．ich　ist，　den　P　bei　clein　，，　Standard“・一］X，foclelle　hat．

　　　　　　　　　　　　　　　　　II．　Numerische　Betrachtungen．

　　　　§7．III　diesem　Abschni．tte　wollen　wir　die照merischen　Berechnul．lg－

en　durchfUhren；　clabei　wollen　wir　aber　ntir　den　lf”all　der　nicht－rela－

tivistischen　：Entartung　（namlich　m＝：3／2）　ins　Ause．　fassen．　Eiiie　der

I［iundamentalgleichungen　unserer　rTheorie　ist　die　Poiytrope　mit　lndex

fz；　ic　ber　d，as　（ileichgewicht　selbst　ist，　wie　schon　oben　erwahnt，　kein

polytropes，　weil　die　Dichte　p　hier　der　3／2－hten　Potenz　der　polytropen

Funktion　ip（e）　proportional　ist，　wahrend　sie　bei　dem　polytropen　Gleich－

g’ewichte　der　nten　1’otenz　von　e（6）　proportional　sein　soll．　Um　die

Atlittelpunktsdichte　p．　und　die　1〈onstante　B　zu　bestimmen，　ise　es　also

n6tig，　ausser　T（gi）　＝81’
i一：tfLip　），　noch　die　durch　（io）　zu　definierende

Gr6sse　a）（ef）　zu　1〈ennen，　und，　um　die　XVerte　der　Temperatur　sowie

des　Strahltingsdruckes　berechnen　zu　1〈6nnen，　hat　man　die　clurch　（i7）

definierte　Funl〈tion　g（g）　ztt　1〈onstruieren．　Bei　．dem　，，　Stic　ndard“一rvlo－

deile，　d．　h．　fti　rクz＝3／2　（σ＝o），　stimmt　nattirlich　4）（ξ）．m量t　Ψ（ξ）　und

g（6）　mit　e（6）　uberein．

　　　　Ausftihrliche　Tic　bellen　der　．T．（ssungen　cler　Fundamental．crleichtmg
（8），　welche　den　Bedingungen　gt（o）＝＝r　und　（一｛i／lig－di　）．．vaf＝o　gentlgen，　ftlr

eine：Reihe　von　Wertell　vQIIクz　sind　in　dem　berUhmもen　Buche，，　Gas－

1〈ug“eln‘‘　von　R．　Emdeni　gegeben．　Es　handelt　sich　nun　fUr　uns　um

dle　XVerte　von　so（6）　und　（P（6）　auf　Grunde　der　Emdenschen　1．6sungen

zu　berechnen．　Fttr　clen　besonderen　Fall　n＝＝o　lassen　slcla　（P（e）　und

g7（8）　lediglich　CIL｝rch　Kombinationen　von　trig’onometrischen　Funl〈tionen

ausdrUcken，　namlich，　mittels　0　＝　arcsin　（6／1／6一），

　　　　ca（6）＝＝一／6　｛i20＋3sin20－3sin4e－sin6e｝，

　　　　　　　　　　　　32

　　　　g（e－g／”　＝　一4tS－b　o］＋　＃・5　o（sin20＋4c．to）＋一gti8S　，．，，e

　　　　　64　’　’　’　s12
cos40＋一kfu’　一一5　cos60＋一一：5‘一x－cosso一一一！一Zt2Z－97　．

　　　　　　　　　s12　．　’　：048　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2048

1？d”11e　hat　mat｝　das　lnteg’ral　mechanisch　atiszufUhren．

　uncl　3　sind　die　IErgebnisse　cler　Bereclinungen　ftlr

o．s　bz“T．　o　zusammengestellt．

1．　R．　Emden，　Gaskugeln，　Leipzig，　lgo7，　SS．　77－83．
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Tabelle　i

（7i：：＝i，　cr＝r．il’一）

q

　
3
0
04－
！
0

コ
　
　
　
　
ロ0
0幡
m
皿
叫
茄
娼
篇
。
即
忽
鱒
謡
卸

i

i

1

o・9933S

・97355

．94107

．89670

・84王47

・77670

・7038g

．62473

・54王03

・4546s

・367so

．28144

・正9827

．lig64

・04704

．ooooo

IY

o

o．oo27

　，0210

．0694

．1600

・30r2

・4972

・747S

i．0463

1．3828

1．7416

2．1031

2・4452

2・743斗

2・9732

3．IIII

（1．）

o

o．oo27

．0208

．0682

・正550

．286s

・4627

．6780

．9214

1．1782・

r．4312

i．6630

1．8s78

2．oo40

2．ogs8

2．1362

2．14：S

5
叩
2

山
・

1

o．g83S

・93S2

・8弾

．76王4

．6495

・53王7

・4i57

・308s

・2更53

．1394

．08i9

・0420

．oT75

・oo49S

．oooq8

．ooooo

　副

署”

r

ag83s

・93S4

，8604

・76so

．・6s76

・s467

440王

・3442

．2634

．lgg8

．T534

．r225

．ro42

・0952

．0921

．0917

…　
；

．
…

．
一

1

PIP，

O．751

・7S2

・7s6

，762

1

・771

．783

・797

．814

．833

．85S

．879

・90S

・931

・9s8

・98

ec，＝＝　r＞

I

O‘994　’

o

・976

・948

・908

．8s9

・7C）9

・732

．6s7

・576

・490

・401

・311

．220

．12S

Tabelle・　2．

（n＝＝o．s，　cr＝一g一）

e

　
3
0
0o・4
o．6

a8

1．O

X．2

14
王．6

1．8

2．0

2．2

2・4

2．6

2乱7528

・
ψ
・

’
1

o・994

・9734

・940S

．8gsl

．8375

．7687

．6896

．60i3

．　・5050

・4026

．2957

．186g

・079X

o．oooo

tlj”

o

O．0212

．0707

．16s2

．3兀65

・S338

．8227

L正843

1．6140

2．0999

2．6198

．3・137エ

3・s870

3・7s61

｛1＞

’o

o．oo26

．0206

．0680

．ls46

．28s7

・4Sg8

．6702

・9034

1，141

1．36夏

i．S43

1．668

1．729

1・739

5
轟
蝉
由
・

1

o．g84

　・9349

　．8579

　・7579

　．6420

　・518！

　・3949

　．2803

．　．1813

．lo28

．0476

．0151

．ooi8

0．oooo

5
墜㊥

工

。・984王

・9370

．862s

．7676

．66王。

・5517

・4484

・3580

・285エ

．2318

・正975

・1792

・エ722

o・正7珂

PIP，

o．553

・SS6

・56　1．

・570

・s84

．602

．62S

．655

．6go

・732

・782

．838

．895

1

o（βユ・＝1）

r

o．993

・975

・947

・904

．8sl

“87

・712

．628

・535

・434

o

，326

．216
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Tabelle ．3

（71　：＝　O，　ff＝：1＞

レ
㌔

o

O．31972

0・63398

093；38

i．2・　eq8

！・斗912

T．732T

r・9433

2．12r3

2．2630

2．3　C）　60

2．　“428S

2・449S

・
ウ
・

r

o．g8297

・93301

．8s3SS

・rs（mo

．629月下

・50000

・370S9．

．25000

．r464s

　喝Q66987

．or7037

0

II，A

　　o

　　o．oTo8g

　　　．08494

　　　・274SS

　　　．6　T23　tt

　　r．Ios：

　　L732正

　　2一　・4463

　　3．r820

　　3．8632

　　44正51

　　4・77斗3

i　‘；・8gc）o

t
p

　
…
　
．

亜・ψ
・

　　　　　　｝

o　　ii
　　　　　　IO・957・9r：0．olO　7・　3

　．07988　i　．8408s

　・23933　1　・6730g

　・480gf）／　i　・48；q

　．76232　1　・31429

r．02’C’6　［・i7678　l

T・2324　1　．083606

L35C　，t’　1　．03　r250

f”F201　1　．oo82073

T．439S　i．oOH614

T・4斗28i3・78gx冨5楠5

・嘱・91・

5
蹄
鱒

　　

@
等

PIP，

r　ll　o，38s
o．gs82・f・　li　・3go

　－84ss3　ll　・406

　．693t｝4　11　一432

　・S3915　U　・tt　72・

　．斗1正38　　　　　．323

　．32286　11　・sg：

　：71so　II　．6；3

　．2it6｛．）6　il　．；r・63

　・23773　U　・8S3

　・：3S2S　II　・930

．23斗89　　つ82

・・348列・

0（¢1瓢1）

；
．

芸

。．9＆事

・93；

．86：

．76s

．6so

・s－t　6

・400

・：　r・　〈）

．　1．　7　2・

．086

．o：　6

0

　　　　S8．　“’lit　Hilfe　der　1n　den　obigen　Tabellei｝　．ge．o．．’ebonen　｝’．）egren－

zungswerte　von　bft，　llr（8）　und　（P（6）　ist　man　imstande，　die　Dichte，　den

Racllus　iind　die　etlfel〈tive　Temperatur　ztT　berechnen　；　namlich，　aus　（i4）

ui｝d　（i6）　die　Mittelpunkts一　und　die　mittlere　Dichte，　nach　der　Forinel

　　　　　　　　　　　sctabelle　4　M．＝一rmfLrrri，o．　den　Radlus　7’i．　uiid

n

pa／p，’

PM／Pltlt

rl／rll

Ze／　Te’

正

O．5101

0．6341

1．164

0．g26g

o・S

o．2367

0・3ssr

I．412

◎．8斗15

o

o．ogo63

0．1601

1．841

0．736g

die　entsprechencle　CTr6sse　bei’ @dem　，，

das　sich　der　Strich　bezieht．

　　　　Die　］Ylittelpunl〈tsteiinperatur　77．　wird　duych　（ig）　gegeben；　sie　ist

rGattlrlich　von　der　Gr6sse　i－i？i　＝4tL．．　abhangig．　Wenn　man
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πθ62厚

als　erste　Approxirnation　diese　Grosse　Null　setzt，　so　1〈ann　man　leicht

bex・i」eisen，　dass　sie　zu　eeeptt（ei・）｝if｛gP’（＃i）［i一｛o（Gt）S’］um（P（8j）｝”“ny　pr．p．，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛望（ξ，）｝τ

tional　ist．　Der　］NtlittelpLinktswert　von　B．wird　atis　（20）　ermitrelt，　indem

man　dort　sp（o）　：sb（o）＝　i　setzt．　ln　Tabelle　s　sind　die　NNTerte　von　p．／p．，

e　und　B．／Pi　gegeben．

　　　　　　　　rrriso

　　　　　　3

　nach　πacク・呈　T，4　＝・．乙　d量e　ef壬もktive

Temperatur．　Die　Resultate　der

　Berechnun．cren　sind　in　Tabelle　4

　zusammengestellt　；　dabei　ist　jede

Gr6sse，　zum　Vergleiche，　clurch

Standard“一Modelle　dividiert，　atif



148 7b∫6乃ガ〃Zα　∠窒7αゐゴ　Z‘nd　Michi’h207i．」K　47zlろa7a

　　　　Inggesan＃　1〈（’snnen　xvlr

den　Einfluss　der　zentralen　Ver－

dichtung　cler　Energieerzeu－

g’ung　auf　den　inneren　Aufbau

der　nicht－relativistisch　entarte一一

ten　XVeissen　Zwerge　fo］gen－

dermassell　zusammellfassell　：

Je　1〈leiner　der　lndex　n

wie　es　au・s　（3）　und　（s）　1〈lar

gegeR　dcis　Zeiitrum．

giequellen　ist，　desto

Tabelle 5

n

　　　　　　　　　i
r．s　（Standard）

I

o・S

o

pc／p，n

6．oeo

4．826

3・999

3・395

o

o．2493

0．22s8

0．x797

PC／Pi

I

o．7so6

0・5S3

0・384－9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　der　F　tmdamenta19工eichung　ist，　um　so　st2Lrl〈er，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ist，　verdichten．　s｛ch　die　Energi　equellen

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Je　sttlrl〈ey．also　die　Ze捻宅ralverdichtung　der　Ener－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kleiner忌沁d（駈e　Zentra1¢sowie　d呈e　mittlere　D至chte，

des宅。　homog6ner　w三1’c！die　Dichteverteilhng，　desto　gr6sser　der　Radius

urid　der　Mittelpunktswert　des　Verhttltnisses　des　Strahlungsdruclくes　zum

Gesa蹴drucke　und　de串to　tlefer　die　effektive　Temperatur．　Was　die

zentrale　Temperatur　betri｛ぞt，　k6nnen　wir　nichts　von　den　Einzelheiten

sprechen，　weil　wir　nur　d圭e　Annaherun9　ヒβFo　be乞rachtet　hE　ben，

aber　sie　scheint　m｛tク2　abzunehmen．　Der　Ein行uss　ist　am　starkstell　bei

der　zentralen　Dichte，　jedoch　nicht　zu　gross．　Da　man　aber　a．　nderer－

sei亡s　wohl　vermu．ten　darf，　dass　die　Zentral▽erdlchtung　der：Energうe－

quelle曲ei　den　Weissen　Zwergαユnicht　a王！zu　grQss　se｛，　so　mag　man，

grob　genornmen，　auch’sagen　k6nnen，　dass　sie　den　inneren　Aufbi，　u
dieser　Sterlle　nicht．　zu　betr畿chtlich　bee三玲fl．usst．

　　　　§9。D1e　Ver亡eilungen　des　Vernaltn｛ssesβimd　der　Temperatur

θim　Innern　eines　Weissen　Zwergs　sind　in　der　vorletzten　ulld　der

ユetzten　SpaIte．．von　Tabellen　I，2uRd　3　gegeben。　D｛e．Werte　Vonε

1assen”sich　aus（II）ermitteln；aber　hier　sind　die：Energ圭ebefreiungen
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

…E・・・・…v・1um・・E一 Gψ四一ψ綿・｛・一論｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Fig．　1

　　ト。

・
8
4

ド
彪
σ

つ・2

n二1

npt72

nsO

一擁，
つ 。・z O・4 O・6 O・8 1・O

anstatt　pro　Einheits－

masse　berechnet
worclen．　（Tabelle　6．）

Die　Verteilung　von

B　ise　in　Fig．　i　und

die　von　E　in　Fig．　2

veranschauiicht．
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71　：1

g

　
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
1

0
0
，
α
0
．
α
L
1
。
L
1
．
L
3
島
島
2
．
名
ふ
ξ

E〈P，＝i＞

　o．3138

　　・313

　　．295
　　．26エ

　　．237
　　・！98

　　．155

　　。芝王正．

　　．068

　　．029

一・QO3
一　．028

．　．038

一　．047

一　．e40

一　．022

　0

7・1＝O・S

g

　
2
4
6
8
0
2
4
6
8
Q
2
4
6

　
ロ
　
　
の
　
　
ロ
　
　
の
　
　
コ
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
サ
　
　
コ
　
　
　
　
　
る
　
　
ヒ

O
O
O
O
O
正
I
I
I
1
2
2
2
2
ξ

u（p，＝：ij

　O・5407
　　・534
　　・508

　　・46g

　　・414
　　・346

　　．272

　　．193

　　．II9

　　．032
一一一@．036

一　．089

一　．II8

一一@．107

　0

71＝：O

E

o
a3197
0．6340

0・9374
1．2248

王・4912

1・732工

正・9433

2．1213
2．2630

2．3660

2．428s
　8，

E（6、畷）

　o．70s48
　　．68エ

　　．607

　　・494
　　・356

　　．205

　　．059

pt@．06g
．　．16g

一　．238

一　．278

一　．292

一・29堺52

　E（P，＝＝O．9）

　O・73493
　　・7王0

　　．633

　　・523
　　・384

　　．234
　　．089

一　．040

一・王40

一　．209
一　．246

一　．263

in@．26so7

　　　　　　　　　　　　　　　III．　Uber　die　negative　Energiequelle

　　　　sg　i　o．　．bn　Ausgan．ffspunkte　Lmserer　Theorie　haben　wir　zwischen

der　Energieerzeugtmg　und　der　Dichte　die　Beziehung　（3）　apgenoinmen．

Da　e　fUr　a＝o　（n　＝　i．Jb）　1〈onstcant　ist，　gilt　die　ARnakme　（，3）　als　eine　Art

Verallgemeinertmg　des　，，Stanclard　“一Modelles．　Aber　solcher　Annalime

stellt　sich，　vor｝　a．〈，．　o　abgeseheti，　eine　Schwierigl〈eit　entgeg’en，　welche

darin　bestehr，　dass　die　Regativeii　Energiequellen　unvermeidbar　auf　C｛erra

　　　　　　　　　　　　　，Fig．　2　pt　’　ausseren　Gebiete　des　Sternes

e・6

o・a

9
騨
，
藤O
O0

h，
Q

噂、、
　　、、
　　　　、、
　　　　　　　貝＝O　　　　、
　　　　　　　、

n，0・惨

n＝1

　
　
　
　
　
　
　
、

　
　
　
　
　
　
　
、

　
　
　
　
　
　
、
、

　
　
　
　
　
、
、

築
＼

睡邸，嵩。’『1

　　　　　N
　　　　　N
　　　　　　x
一口轍 @　一　ヤー一鞘噌脚聯一一聯
　　　　　　　x
　　　　　　　s
　　　　　　　　N

瞳or卜5

E

L　g／｝，

　　O，　o・2　04　e・6　e・8
B．　bei　n＝：o　betragt　go　i．87727　fUr

　　　　　　　　　　stattfinden，　xijo　die　Dichte　klei－

　　　　　　　　　　Rer　als　ein　gewisser　XVert　iS；t．

　　　　　　　　　　In　der　Tat　verschwindet　e，　nach

　　　　　　　　　　clen　iin　vorhergehenden　Ab－

　　　　　　　　　　schnitte　gegebeneii　Berech－

　　　　　　　　　　nLmge鷺，　f登r　fo重gende　6。　und・

　　　　　　　　　　ausserhalb　dieses　Ptml〈tes　ist　s

　　　　　　　　　　tlberall　negativ　bis　zur　Ober－

　　　　　　　　　　fiache　；　nam1ich，　in　der　Anntthe－

　　　　　　　　　　rmユ9・一β、＝＝o，£蔑r　72識・，7z・＝＝o・5，
x

g；．一”f・　／1　n＝：o，　beziehungswelse　6e＝

kTx　1　i・g76g，　i・893，　i．8286s，　oder

　　　　“〈’xG　60／＆’＝．63，　．6g，．73．　Der”．I　VVert

　　　　　　　　　　von　80　wirCi　dLurch　deR　voR

　　　　　　eo　i－Bt　nicht　viel　beeitiflusst；　z．

　　　　　　　1一19t＝o．i．
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　　　　Die　Ellergiebeぎreiu正】9　Pro　Einheitsmasseεstrebもnach　einer　lle－

gativen　U書・iend正ichke｛t　an　der　Bes，renztn〕g．　Das　ist　aber　bei　der　Ellergie－

befreiullg　pro　Einheitsvolumen　nicht　der：Fa11，　weil　auch　die　D呈chte
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

an　der　Oberfヨ註che　derart　verschwindet，　dass　εgl’9　dort　endlich　bleibt，

wie　i鏡Tabelle　6　gezeigt．　Beim　gegenw乱rtigen　Stande犠nseres　Wissens

ist　u叢りs　so　gut　wie　gar　nichts　bekannt　von　dem　Mechan｛smus，　durch

welchen　die　Strahlungsenergie　im　Imiern　der　Sterne　erzeugt　wird．　Es

liegt　heute　sehr　nahe．．zu　glauben，　daLss　sich　die　kolossale　Ωuantit翫t

der　Energiestrahlung　der　Sterne　sowie　die　I．ebensdauer　ullserer　Sonne

durch　die　Ublichen　in　der：Physik：bekannten　Vorg蕊nge，　z，：B．　Gravita．

tionsenergie，　Radioakt｛vit蕊t　usw．　keineswegs　k：6nnen　erki琶ren］assen．

Wenn　mamum　an　solche　Beobachtungsangabe，　wie　die　a11m註hliche

Abnahme　der．Sternmas～e　entlang　der”Hauptsequenz“denkt，　so

scheint　dle　Ansicht　sehr　plausibel　zu　se圭n，　dass　die　Strahlumgsenergie

iln　Innern　der　Steme　durch．　die，，Annihilation“・der　Materie　entsteht，

一nach　poe℃｛scher　Aasdrucksweise　ist　die　Strahlungsenergie　etwa　ein

sehr　geheimnisvoller　aus　derjenigen　Asche　wiedergeborener　Ph6nix，

die　das　，，　Brennen‘‘der五圧aterie　ins　，，Nichts‘‘zur　Fo玉ge　hat．　　【～Vas

f益rGesetze　die　Annihilat量。犠der　Materie　befolgt，　wird　ein　sehr　interes一

santes　Problem　seln，　das　slch　wohl　erst　durch　den　zukUnftigen　Fort－

schritt　der　geracte　in　der　Gegenwart　sich　entwicl〈elnden　Kernphysik

erl〈laren　lassen　wird．　Wenn　man　aber　daran　denkt，　dass　man　nach　der

Relati　vitatstheorle　so　wohl　die　IEnergie　als　auch　die　］vlasse　sozusagen

tUr　eine　，，　Phase　“　oder　einen　，，　Zustand　“　eines　allgemeineren　Begriffes

haiten　dar£，　so　mag　es　nicht　unzulassig　sein，　zu　vermuten，　Class　tmter

Umstanden　nicht　n　ar　sich　die　，，　jNlasse　“　durch　einen　AnnihilatioBsvor－

g－ang　in　，，　Strahlung’“　”de”r（la77ipfl，　soiidern　in　umgekehrter　R’　ichtunf．）’

auch　sich　die　，，　Strahlung‘‘　clurch　einen　Materialisierungsvorgang　in

，，　Masse　“　”ucrs／a7’f’1．　IDieser　letztere　Vorgang　entspricht　ja　der　nega－

tiveR　Energiequelle．　NTach　solcher　Denl〈weise　1〈dnnte　mari　auch　die

negative　Energ．iequelle　ftlr　．　m6g’lich

　．　SF　i　i．　Der　tieg－ativen　Ei｝ergiequelle

Stemmodellen．　Das　ist，　wie　E，　A．

E該翻40／ischen　Modelle　der　Fal正．

sche．　rvlodell　charai〈terisiert，　bes．　teht　i　n

den　Absorptionskoeffizienten　ln　einem

Ptmkte　bedeutet　und　rp　clurch

　hal£eB．

　　　　　　begegnen　wir　bei　matichen

　　ttBlnet　gezeigt　hat，　auch　bei　clem

　Die　An　nahme，　die　das　Ecldi’n．o’toii－

　　　　der　Relation　rple　：i〈onst．2，　wo　！，’

　　　　voill　Ze｛ltrtllll　um　．r　entferlltell

、燕う∫：・繭・fi・・・…舩N・ch

1．　E．　A．　Milne，　M．　N．　R．　A．　S，　87　〈1927）　708・

2．A。　S。葺ddi裏1gtQn，　Der　itユnere　Aufbau　der　Sterne，1〈ap．　V工．
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　　　　　　　　　　　　　1，li¢一一g（一iiil，lit　）

Iffieraus　berechnet，　1〈ommeR　wir

zu　dem　Schluss，　’dass　e　sowie　E

f“r　den　Punkt　8／8i　＝o・43　ver一一

schwinden　und　ausserhalb　des－

sen　Ubera！1　negatlv　sind，　um　auf

der　OberH蕊che　e量韮1e　　negat圭ve

Unendlichl〈eit　zu　erreichen．　Die

Verlatife　von　e　tmd　E　sind　in

Fig．　3　veranschauiicht．　Nach

den　oben　erwahnten，　ist　es
selbstverstandlich，　dass　das　Es／－

din．ofonsche　Modeil，　rein　mathe－

matisch　genommen，　derart　1〈on－

struiert　ist，　dass　sich　dle　positive

J？．．nergieerzeugung　nur　auf　ein　so

l〈leines　（．｝ebiet　um　das　7．．entrum，

wie　89，b　vom　ganzen　Volximen

des　Sternes　beschranken　ltiss£，

wahrend　in　dein　gr6sseren　Teile

Ubera11　die　negative　Energie－

quellen　herrschen，　Solche

der　Ans｛cht　von：Edd圭1〕gton　scheint　der　innere　Aufbau　der　Sterne　im

allgemeinen　ganz　unempfind．lich　gegen　sehr　starlくe　A．n（ierungen　der

wi11kttrlich　anzullehmenden　Verteilung　der　Energ’iequellen　z犠　．sein．

Wenn　dies　in　Wirklichkeit　der　Fall　ist，　so　liegt　es　wohl　nahe，　dass

die　Annahmeηle　＝konst．，　wie　Eαdington　behauptet，　als　eine　erste

Annaherumg　gi1し　Trotzdem　enth託1t　sie　eine　sehr　unnatttrliche：Eigen一

敏mlichkeit，　vom　rein　mathematischen　Standpunkte　aus　gesehen．　Nun

gilt　die　Gleich！mg　leη　＝　konst．　als　dle：Bedi！｝gung　daftlr，　dass　ein　S宅erll

im　polytropen　Gleichgewichte　steht．　Die　Verteilung’der　Energieque1一

正en　bmss　illfo！gedessen（iurch　diese　Gleichuiユg　eindeutig　bestimn］t　wer－

den，　damlt　der§tern　eihe　polytrope　Gaskuge王ist．　Wem1η1an　nun

von．　demノひσア〃ers－E露gラzμoアzscheti　Gese乞zt　cles　Absorptionsl〈oefMzienten，

　　　　　　　　　　　　　　　な
n註mlichたOcρ／TY　Gebrauch　lnacht，　so　1〈ann　ma，n　nach　der　E（～鋸〃z8！o／z－

schen　Theorie　leicht　herleiten

　　　　、。・ψ雪ノψ扁9dgt　zt．　　・　Fig・．3

1つ．

o・s

o

一〇ぢ

ご1，0

E
e

一弱，
o O・23 OB O・7S ユ

Schwierigkeiten　stellen　sich　manchmal

i．　Vgl．　A．　S．　Eddington，　ioc．　cit．　Kap．　XX．
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der　hydrodyriamischen　Untersucl｝ung’　des　hOchst　idealisierten．　．Pro－

blems　entgegen．　Eln　anderes　Beispiel　hiervon　wird　auch　’vom
”d．　Zleipelschen　Theoremt　ciar．geboten，　das　lautet，　dass，　Nveian　sich

ein　wie　ein　fester　Korper　mit　cler　XVinkelgeschwindigl〈eit　（ti　rotieren－

der　Stern　im　sowohl　Gravitations一　als　auch　Strahlungs－Gleichgewichte

befindet，　so　die　Starl〈e　der　Energiebefreiung　in　allen　Punl〈teTi　seines
　　　　　　　　　　　　　　（02／2rrG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　proportional　ist．　Es　mag　nicht　u．ninteressatitInnem　zu　i－
　　　　　　　　　　　　　　　　　p

sein，　hier　nebenl］ei　zu　beinerl〈en，　class　cler　w．　Ze’zl）6elsche　Satz　zu　dem’

1一“all　cr　＝i　unserer　Annahme　（3）　formai　cu］alog　ist，　obwohl　beiCle

Theorien　mit　．．o’anz　anderen　Sac13en　zLi　tLm　haben．

　　　　sg　i　2．　NArie　c＞ben　erwithnt，　mag’　es　unter　U’nistanden　nicht　allzi｝

unnattlrlich　se｛n，　Clas　Vorhandensein　cler　negcat｛ven　［Energ’iequeilen　zu

vermutei3．　Aber　es　ist　E　uch　leicltt，　sie　daC｛urch　aus　dLem　XVege．　zu

raumen，　diass　man　ausserlialb　eines　Kernes，　in　dem　die　IEnergie－

erzeugt｝ng　cias　Gesetz　（3）　bis　zu　dem　ilitrem　Verschxvi’nden　entsprechen－

den　IPLml〈te　be£olgt，　einen　1〈eine　IEnerg’ie　befreienden　’£eil　annimmtt’．

Solches　）vlodell　der　NVeissen　7．．werge　wk’d　wohl　ftlr　g・ine　Annaherung

der　XVirklichl〈eit　gehalten；　denn　es　liegt　sehr　nahe，　dass　in　den　auss・一

eren　Schichten　der　Sterne　sich　1〈eine　Energiequelle　befindet　uncl　dass

inan，　je　nti．her　man　（lem　Zentrum　1〈omtnt，　tim　so　stEtrkere　En．ergie－

befreiun．o．一　findet，　wle　es　in　Fig．　4　durch　die　1〈urve　A　schematisch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　veranschaulicht　wird，　wahrend　tins－
　　　　　　　　　　　Fig．　4－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ere　Annahme　der　1〈urve　B　ent一

A
B

o　　　　魯　　　　　　　　　　　　｝，

　　　　XVir　haben　uns　in　dieser

relativistiSch　entarteteni　Gase　bestehenden　XVe1ssen　Zwerge　beschaftigt．

FUr　die　relativistische　E航ar加ng　ist〃l　g王eich　3．　In　diesem　Falle　er－

weist　sich　die　Mittelpunl〈tsdichte，　wie　in　sR　，s　gezeigt，　als　unbestlm’ 高

und　man　erhalt　ein　，，　A／lassen－ILuminositat　“一1｛elation，　we1che　im　Ilii’a］le

des　vers¢hwindenden　“rerttes　von　i－19t　eine　Grenzmasse　des　eBtart一

　　　spricht．　Es　handelt　siclt　dic　nn　um

　　　ein　，，IFit“一IProbleni，　dessen　］L6sung－

　　　en　sich　durch　eine　IR．eihe　von

　　　Fo7．v／e7’一一／｝de’lneschen　li．6sungen　von

　　　zusainmengeklapptem　Typus　der

　　　polytropen　’Gleichung　mit　lndex

　　　7z・＝　3／2　geben　lassen．

Abhandlung　i3ur　mit　dem　a“s　nickt一

i．　1－1．　v．　Zeipel，　M．）X：R．　A．　S．　84　（lg24）　66s，

2．　Vgl．　T．　Araki，　Zsveite　Mitteilting，　Zeits．　f．　Astropbys．　9　（ig34＞　t63．
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eten　Gassternes　gibt．　Es　wird　vielleicht　ln　der　］N’atur　1〈einen　Stetn

geben，　welcher　vom　Zentrum　bis　zur　Oberflache　aus　lauter　relativis－

tisch　entartetem　Gase　besteht．　Es　mag　also　auch　interessant　sein，

vom　theoretischen　StanC｛punkte　aus　gesehen，　ei　n　“’lodell　des　N？Veissen

Zx・verges，　dessen　Materie　in　der　Umg’ebung　des　Zentrums　relativistisch

entavtet　ist　und　nach　dem　Gesetze　（r））　die　Strahlungsenergie　befrelt，

und　dessen　ausserer　Teil　aus　nicht一一relativistisch　entartetem　keine　IEnerg’ie

befreienclen　Gas　aufgebattt　wird，　zu　1〈onstruieren．

　　　　Ztun　Schlusse　mdchteii　die　Verfasser　cier　Stiftung　，，　1－lattori－H6k6－

Kwai　‘‘　ftir　ihre　wirtsclitaftliche　1－life　herzlicheii　Dank　auszusprechen．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈yoto，　lnstitut　fUr　Astt’ophysik，　Februar　i　g3s・
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