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durch Bildung anomaler Mischkristalle der Silber-
halogenide mit Blei- und Cadmiumhalogeniden Leer-
stellen im Kationengitter in bekannter Zahl herzu-
stellen und damit die Grifen E, und U in (2) ge-
trennt zu ermitteln. Iz lag nahe, dieze Ergebnisse
durch Messungen der Druckabhiingigkeit der Leit-
fihigkeiten in anomalen Mischkristallen zu priifen.
Wenn die Zahl der Leerstellen durch die Konzentra-
tion des Zusatzes fest vorgegeben ist, kann die Tem-
peraturabhiingigkeit der Leitfihigkeit nur noch durch
U gegeben sein, wie aus den Messungen von Koch
und Wagner zu ersehen ist. Dann muli auch der
Druckeffekt durch die Anderung von U allein gegeben
sein und entsprechend geringer ausfallen als im
reinen Silberhalogenid.

Messungen dieses Iffektes, die hereits vor 10 Jahren
begonnen worden waren, konnten nun zum Abschluf
gebracht werden. Dabei ergab sich beim Silberchlorid,
wie zu erwarten, eine kleinere Druckabhiingigkeit im
Falle anomaler Mischkristalle mit Bleichlorid als mit
reinem Silberchlorid.

Tm einzelnen wurde gefunden:

1 dao

AgCl: t = 256—313°C = — = 3,0.10—%,

a dp
AgCl+ 042 Mol-% PhCls: 1 do : )

19209390 — 0. ?’P - 1,3 101,

Joszst und Nehlep?? hatten im Mittel gefunden:
0

AgCl bei 300°C _ 130 _ o510
G dp

Der Druckeffekt der anomalen Mischkristalle be-
triigt also im Mittel nur etwa 40% desjenigen des
reinen Salzes.

Stellt man E bzw. U (vgl. die theoretizchen Rech-
nungen von.Jost? Schottky?® Mott-Littleton?)
mittels einer zweikonstantigen Formel dar:

A B
U= = :_-_; g (5a)
U= 4} + Bexp (o/r), (db)
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wobei n bzw. o aus anderweitigen Beziehungen ent-
nommen sind, so erlaubt die Kombination der Koch-

Wagnerschen Resultate mit der Bestimmung von
1 do .
L welche auf eine Bestimmung von 3E/3r

bzw. 3U[3r herauzkommt, die Ermittlung der Kon-
stanten .4 und B und damit eine weitere Kontrolle
theoretischer Ansiitze. Uber weitere Resultate wird
hei spiiterer Gelegenheit berichtet werden.

Beobachtungen an den Raman-Linien binirer
und terniirer Gemische von Aceton, Methyl-
alkohol und Schwefelkohlenstoff

Von Maria Joerges und Alexander Nikuradse

Institut fiir Elektronen- und Ionenforschung
der Techn. Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 4a, 228 [1M49]; eingeg. am 21. April 1949)

1. Die Untersuchung der Raman-Frequenzen biniirer
(GGemische aus Methylalkohol und Aceton sowie ter-
niirer Gemische von Methylalkohol. Aceton und Schwefel-
kohlenstoff zeigt an den Frequenzen der hetreffenden
Substanzen Verschiebungen, die eine IH-Briickenbil-
dung Aceton-Methylalkohol wahrzeheinlich machen.

2. Die Untersuchung der Intensitiitsverhiiltnisze
einiger Raman-Linien der genannten Gemische lassen
den Schluly zu,

a) dah das Assoziat ungeliihr im Verhiiltnis 1:4
Molekiile Aceton : Methanol gebildet wird und

h) dal das bei eben diesem Konzentrationsverhilt-
nis ein Minimum erreichende Streuvermigen von
Aceton gegeniiber Methanol wohl deswegen so ver-
ringert wird, weil durch die Umlagerung des Aceton-
Molekiils durch mehrere Methanol-Molekiile die fiir

die Intenszitiit maBgebende Grilie (g_:)o stirker be-

einflulit wird — und zwar verringert — als die durch
die Anlagerung einzeln nicht so stark beeinfluliten
Methanolmolekiile.
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Die Supernovae des Milchstrafiensystems

n der modernen astrophysikalischen Forschung der

letzten zehn Jahre gibt es kaum ein Problem, das
weit iiber die Grenzen der Astronomie hinaus eine =0
weitgehende Beachtung gefunden hat wie das Wesen
der Supernovael. s handelt sich dabei um eine he-
sondere Klasse der Neuen Sterne, deren Erscheinung
sich anfangs ausschlieBlich auf ferne Sternsysteme zu
beschriinken schien, die aber neuerdings auch in der
Milchstrallenwelt nachgewiesen werden konnte.

1. Novae und Supernovae
Die gewihnlichen Novae bhilden in der Milchstralie
und in benachbarten Welteninzeln keine sonderliche

Seltenheit. Allein im Andromedanebel leuchten in jedenu
Jahre etwa 20 Novae auf, withrend im Milchstralien-
system die Zahl der jihrlichen Erscheinungen mit
rund 25 anzunehmen ist, wovon aber nur ein geringer
Prozentsatz durch die Beobachtung erfaft wird. Ins-
gesamt sind in den letzten 400 Jahren in der Milch-
stralie annihernd 100 Novae? aufgezeichnet worden.
denen in auBergalaktischen Nebeln aus den letzter

1 Vgl. K. Lundmark, Supernovae. Vischr. Astro
nom. Ges. 47, 243 [1939].

2Vegl. S, Tuchenhagen,
Disz. Berlin 1938,

Die Neuen Sterne
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_ 60 Jahren zusammen 170 Novae gegeniiberstehen, von
denen auf den Andromedanebel allein 130 entfallen.

Als die gemeinsame charakteristische Eigenschaft
der galaktischen und auBergalaktischen gewéhnlichen
Novae ist ihre nur geringen Streuungen unterwor-
fene absolute Maximalhelligkeit hervorzuheben, die
im Mittel — 7™ betrigt, so dall eine Nova in der Mal-
stabsentfernung von 10 Parsec (= 32,4 Lichtjahre)
20000-mal heller strahlen wiirde als die ebenfalls in
diese Entfernungseinheit versetzte Sonne.

Anders verhalten sich die Supernovae, auf die man
zuerst aufmerksam wurde, als 1885 im Andromeda-
nebel eine Nova aufflammte, deren scheinbare Hellig-
keit'mit 7,2m ermittelt wurde, so dal} sie sich von der
Gesamthelligkeit des Nebels (= 4,5m) nur um 2,7 Gro-
Renklassen unterschied. Der eigentliche Charakter
dieses Gestirns trat aber erst her-
vor, als die Entfernung des Andro-
medanebels sicherer bekannt und
demgemill die absolute Leuchtkraft
der Nova mit — 15M ermittelt
wurde, so daB sie die Leuchtkraft
der Sonne 100-Millionen-mal iiber-
troffen haben mull. Das heilit: die
Nova strahlte in 25 Tagen soviel
Energie aus, wie die Sonne in 1 Mil-
lion Jahre verausgabt! Noch deut-
licher wird das Wesen jener Riesen-
nova dadurch unterstrichen, dafl sie
die absolute Gesamthelligkeit des
Andromedanebels (= —17,7M) fast
erreichte.

In den letzten 30 Jahren sind
auch in anderen Weltsystemen der-
artige Novae aufgeleuchtet, die
ihrer gewaltigen Leuchtkraft gemill die Bezeichnung
Supernovae erhalten haben. Bisher sind etwa 40 Super-
novae bekannt, die sich auf 36 Sternsysteme verteilen,
unter denen sich aber 3 Nebel befinden, die innerhalb
weniger Jahre zwei- bzw. dreimal zum Schauplatz
eines solchen Ereignisses wurden.

Als Beispiel ist in Abb. 1 der Spiralnebel NGC 4273
wiedergegeben, dessen linkes Bild ihn ohne Super-
nova zeigt, wihrend auf der rechten Seite im oberen
Teil des Nebels deutlich ein Stern erkennbar ist, der
die im Jahre 1936 aufstrahlende Supernova darstellt.
Die scheinbare Helligkeit dieser Supernova bhetrug
14,4m_ die absolute Leuchtkraft = — 12,3M,

Die mittlere absolute Helligkeit aller Supernovae
7zur Zeit ihres Maximums liegt bei — 14,3M., In bezug
auf die Leuchtkrifte werden neuerdings zwei Typen
unterschieden. Und zwar stellt Typ I die normalen
Supernovae dar, wihrend mit dem Typ II diejenigen
Supernovae klassifiziert werden, deren Helligkeiten
den Leuchtkriften der gewihnlichen Novae niiher-
stehen. Bezeichnend ist jedoch die Tatsache, dali die
Supernovae die Gesamthelligkeit ihrer Nebelsysteme
vielfach erreichen und vereinzelt sogar iiberschrei-
ten, so dal sie in ihrer unmittelbaren Umgebung
imposante Erscheinungen sein miissen. Einige Bei-
spiele dieser Art sind nach W.Baade? in Tabh. 1 zu-
sammengestellt.
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Scheinbare Absolute
Helligkeit Helligkeit
System | Jahr | Super- ' Super-
| Nebel i nova Nebel | nova
| m | m M M
1| NGC 224/ 1885 | 45 | 72 |—177 | —150
'NGC1008 1937 | 131 | 128 | —137 | —14,0
IC 4182 1987 | 185 | 82 |—113 | —166
NGC4273| 1936 | 124 | 144 |—143  —123
'NGC4303| 1926 | 104 | 128 |—163 | —139
'NGC4321 1914 | 105 | 11,9 | —162 | —148
I NGC4424 1895 12,6 11,1 ,—142 | — 15,6
NGC4486 1919 | 10,1 | 120 —166  —147
NGC4527 1915 11,3 13,0 — 154 | — 13,7

Tab. 1. Helligkeiten der Supernovae und Nebelsysteme.

4

Abb. 1. Supernova in NG C 4273; linkes Bild vor dem Aufleuchten der
Supernova, rechtes Bild im oberen Teil des Nebels als dunkler Punkt die

Supernova von 1936,

Im Dienste um die Erforschung der Supernovae hat
sich besonders das Schmidt-Teleskop bewihrt, das sich
durch grofie Lichtstirke und ein Blickfeld von 9,5°
auszeichnet. Mit einem solchen 18”-Instrument sind in
den Jahren 1936—1940 auf dem Mount Palomar in
Californien bhei der planmiiligen Uberwachung von
3000 auBergalaktischen Nebelsystemen allein 18 Super-
novae aufgefunden worden, wozu etwa 2000 Aufnah-
men mit je 30 Min. Belichtungszeit erforderlich waren.
Hierbei wurden alle Sterne bhis 17m erfalit. Unter den
im Zuge dieses Uberwachungsunternehmens aufge-
fundenen Supernovae bhefand sich auch die bisher
hellste ihrer Art, die 1937 im Nebel I1C 4182 erstrahlte
und eine absolute Helligkeit von — 16,6M erlangte, so
dali sie 330-Millionen-mal heller gewesen sein muf als
unsere Sonne. Die scheinbare Helligkeit dieser 3 Mil-
lionen Lichtjahre entfernten Supernova wies sich im
Maximum mit 8,2m aus: sie war also um 5,3m heller
als der Nebel selbst, dessen scheinbare Helligkeit
13,5m ausmacht. Zufillig wurde der Nebel TC 4182
kurz vor dem Aufleuchten der Supernova am 100”-
Reflektor der Mount-Wilson-Sternwarte aufgenom-
men, wo sich an Stelle der Supernova kein Stern fand,
der heller als 21m gewesen wiire. Binnen kiirzester

3 W. Baade, The ahsolute photographic magni-
tude of supernovae. Astrophysic. J. 88, 285 [1938]
= Contrib. Mt. Wilson Obsz. Nr. 600.
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Zeit mufl daher die Nova einen Helligkeitsausbruch
iiber 12,8 Grofenklassen dargeboten haben, der sie zu
einer gewaltigen Fackel des Weltalls aufsteigen liel,

die sich anschliefend rasch zuriickbildete, so daB zwei -

Jahre spiiter ihre Helligkeit wieder 13 Gréfenklassen
unterhalb des Maximums (= 82m) lag. Der Hellig-
keitsverlauf ist in der beistehenden Lichtkurve
(Abb. 2) nach W. Baade und F. Zwicky? dar-
gestellt. Das Kurvenbild ist in dieser Form fiir alle
Supernovae weitgehend als verbindlich anzusehen.

Es bedarf keiner besonderen Betonung, dal der-
artig gewaltige Leuchtvorgiinge physikalische Pro-
zesse voraussetzen, die iiber die normalen Ereignisse
im Sternendasein weit hinausgreifen. Schon eine ge-
wihnliche Nova, die sich innerhalb weniger Tage aus
einem lichtschwachen Stern durch eine Helligkeits-
steigerung um 10—12 Grofenklassen entwickelt, er-
fihrt dadurch eine Zunahme ihrer Leuchtkraft um
das 50000-fache ihrer Ausgangshelligkeit. Die Ur-
sachen sind entweder in einer raschen Steigerung der
Temperatur des betreffenden Sterns oder aber in einer
\'gl-griilierung seiner Oberfliiche zu suchen, die sich
mit dem plitzlichen Anwachsen des Sternradius um
das 100-fache plétzlich 10000-mal vergriflert. An
diesem Vorgang nimmt sicherlich nicht die gesamte
Sternmaterie tell, sondern als wahrscheinlich gilt, dall
nur die #uBere Hiille mit ungeheurer Wucht fort-
geschleudert wird, wobei sich in der abgeworfenen
Nebelmaterie des Sterns Radialgeschwindigkeiten
zwischen 100 und 4000 km/sec entwickeln.

Demgegeniiber nehmen die Vorgiinge in der Super-
nova katastrophenhafte Ausmaflie an. Die Supernova
IC 4182 strahlte in 100 Tagen 4-10% Erg als sicht-
bares Licht aus, was einer Verbrennungsenergie von
10 Quintillionen Tonnen Kohle entspricht! Nimmt man
fiir die Supernova eine zehnfache Sonnenmasze
(= 2.10% Gramm) an, so wird pro Gramm Masse
mindestens eine Energie von 2.101 Erg frei, die als
sichtbares Licht zur Ausstrahlung kommt. Die ge-
samte dabei erzeugte Energie ist wesentlich grifier.
Aber selbst dieses Minimum erweist sich bereits 100-
mal so hoch als die in- einem Gramm Materie ent-
wickelte stiirkste chemische Reaktion, die als Wirme-
tonung allenfalls 10 Erg pro Gramm betragen kann.
Aus diesem AnlaB hat F. Z wicky? die Supernovac
kiirzlich als die ,,Atombomben des Weltalls" bezeich-
net. Damit ist klar ausgesprochen, dal die Super-
novae gewaltige Explosionen der Sternmaterie dar-
stellen, deren Ursachen noch ganz und gar hypothe-
tisch erscheinen.

Gegenwiirtig stehen zwei Hypothesen miteinander
im Wettstreit: Einmal ist es die Annahme, dal alle
nicht in Strahlung umgewandelte Sternmaterie einem
makroskopischen Zustand entgegenstrebt, der sich
darin ausprigt, daf Protonen und Elektronen ge-

" W.Baade u. F. Zwicky, Photographic light-
curves of the two supernovae in IC 4182 and NGC
1003. Astrophysic. J. 89, 411 [1939] — Contrib. Mt.
Wilson Obs. Nr. 601.

" F.Zwicky, Supernova — Die Atombombe des
Weltalls, Universitas 1947, 567.
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wissermalien ,zusammengeschmolzen® sind. In einer
so dicht gefiigten Materie werden stindig Kernreak-
tionen eintreten, wobei es sich ereignen kann, dal
(ebenso wie bei der Uranspaltung) ,mehr Neutronen
erzeugt werden, als es dem Gleichgewicht des Sterns
entspricht. Die iiberschiissigen Neutronen ,regnen’
gegen das Zentrum des Sterns, da sie dem nach aulien
wirkenden Lichtdruck in viel geringerem Malie aus-
gesetzt sind als elektrisch geladene Elementarteil-
chen. Der Kern fillt deshalb in sich zusammen. Die
dabei frei werdende Gravitationsenergie stift, nach-
dem sie in Strahlung und schnell fliegende Teilchen
umgesetzt ist, die duliere Hiille explosionsartig vom
Kern ab®3, Diese Explozionen, bei denen die Expan-
sion der Materie Geschwindigkeiten von 5000 bis
6000 km/sec erreicht, wird dann im Supernova-Phino-

\
\
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Abb. 2, Lichtkurve der Supernova im Nebel IC 4182
von 1937.

men sichtbar, so dal nach dieser Hypothese der An-
laB zu einem solchen Vorgang im Ubergang eines aus
normalen Atomen aufgebauten Sterns zu einem Neu-
tronenstern zu suchen wiire. )

Im Gegensatz dazu nimmt P. Jordan® an, dal
die Supernovae im Sinne des Wortes wirkliche ,Neue
Sterne” sind, fiir die es einen vorzeitlichen Zustand
nicht gibt. Er sieht darin vielmehr Zeugnisse einer
noch stiindig fortschreitenden kosmischen Materialisa-
tion, die vielleicht der Neuschipfung von Materie aus
dem ,Nichts” gleichkommt. Dabei bilden sich zu-
niichst Neutronenpakete bzw. Neutronensterne, deren
Dichtigkeit 101* g/cm?® betriigt, so dal ein Fingerhut
voll 100 Millionen Tonnen wiegt! Die darin herr-
schende Temperatur nimmt Jordan mit 1 Billion Grad
an, bei der sich die Neutronenmaterie extrem explo-
siv erweist, so dalh die erste Reaktion nur in einer
gigantischen Explosion bestehen kann, durch die der
neugebildete Stern erst sein eigentliches Sternen-
dasein erlangt. Die Materie dehnt sich mit ungeheurer

¢ P. Jordan, Die Herkunft der Sterme. Stutt-
gart 1947. Ferner: W. Grotrian, Neuere Vorstel-
lungen iiber die Entstehung des Weltalls. Berlin-
Frohnau 1947.
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Schnelligkeit stark aus, was von einer gewaltigen
Lichtentfaltung begleitet wird, die sich dann im Auf-
flammen der Supernova widerspiegelt. Nach dieser
Auffassung steht die Supernova also am Anfang des
Sternenlaufs. Erst weitere Beobachtungsgrundlagen
und neue Fortschritte der physikalischen Erkenntnis
" werden iiber beide hier angefiithrten Hypothesen ein
abschlieBendes Werturteil sprechen konnen.

Als ein grundsitzlicher Unterschied zwischen einer
gewohnlichen Nova und einer Supernova ist hervor-

zuheben, daB bei der ersteren in der Regel eine Pri-

und Ex:Nova, also ein Vor- und Endzustand, nach-
weishar ist. Von beiden Produkten weisen die Super-
novae keine Spuren aus. Kosmogonisch bemerkens-
wert ist jedoch die Tatsache, dafl die Exnova der ge-
wihnlichen Neuen Sterne in der Regel zur Klasse der
Weillen Zwerge gehirt.

Sehr deutlich treten die Gegensitze zwischen bei-
den Nova-Klassen im Hiufigkeitsverhiltnis in Er-
scheinung. Aus den am Mount-Palomar-Observatorium
gesammelten Erfahrungen hat F. Zwicky den Schlull
gezogen, dal auf 10000 Novae nur eine Supernova
entfillt und dalh folglich jedes Sternsystem nur alle
600 Jahre einen Supernova-Ausbruch erlebt. Jordan
nimmt ein solches Ereignis jeweils in einem Zeit-
intervall von 200—300 Jahren an und hilt es im Rah-
-men seiner Uberlegungen fiir moglich, daB im Welt-
all in jeder Sekunde 400 Supernovae aufleuchten und
von der Entstehung neuer Sterne Kunde geben. Den
fiir jedes Sternsystem nach Jahrhunderten bemesse-
nen Intervallen ist allerdings entgegenzuhalten, dal
einige Nebelsysteme kurz hintereinander Supernovae
zeigten. So sind im Nebel NGC 3184 im Jahre 1921
sogleich zwei Supernovae und 1937 eine weitere Er-
scheinung bemerkt worden. Ebenso wurden in NGC
4321 in den Jahren 1901 und 1914 sowie in NGC 6946
in den Jahren 1917, 1939 und 1948 Supernovae be-
obachtet. Die Hiufigkeit scheint daher gréfier zu
sein, als im Hinblick auf die vorliegenden Erfahrun-
gen durchschnittlich angenommen werden kann.

Nicht minder interessant ist die Frage, inwiefern
die verschiedenen Nebeltypen durch die Supernovae
bevorzugt werden. Hieriiber hat ' W.Baade? ndhere
Untersuchungen angestellt und gefunden, dall nament-
lich die Spittypen, also die gedffneten Spiralsysteme
mit ausgebildeten Spiralarmen, den Hauptanteil bil-
den, woriiber die Tab.2 niheren Aufschlufl gibt.

sl i

Nebeltyp Prozentsatz 1
Scund SBe | 72
Sbund SBb | 16 1
Ubrige : 12 |

Tab. 2. Hiaufigkeit der Supernovae.

Da neueren Forschungen von W. Baade? gemil
unser Milchstralensystem ebenfalls eine Sh-Spirale
darstellt, erhiilt die Frage eine innere Berechtigung,

" W. Baade, A search for the nucleus of our
galaxy. Publ. Astronom. Soc. Pacific 58, 249 [1946].
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ob in der Milchstralienwelt verldlliche Anzeichen da-
fiir erkennbar sind, daf auch hier die Voraussetzun-
gen fiir das Aufflammen von Supernovae hestehen.
Diese Frage kann man heute mit ziemlicher Gewili-
heit bejahen. Aus der Zeit der modernen astrophysi--
kalischen Forschung haben sich zwar keine Beispiele
gefunden, die eine Identifizierung mit einer Super-
nova ohne weiteres rechtfertigen wiirden. Dafiir sind
aus geschichtlichen Aufzeichnungen drei Fille be-
kannt geworden, die fiir das Aufleuchten von Super-
novae im laufenden Jahrtausend sprechen. Es han-
delt sich dabei um die Neuen Sterne aus den Jah-
ren 1054, 1572 und 1604, die zu eingehenden Unter-
suchungen Veranlassung gegeben haben, deren Er-
gebnisse ihre Identitit mit Supernovae deutlich her-
ausstellen.

2. Die Nova aus dem Jahre 1054

Aus alten chinesischen Chroniken hat Ma-Tuan-lin
Nachrichten iiber einen im Jahre 1054 erschienenen
Stern iiberliefert, der ohne Zweifel eine Nova ge-

wesen ist. In den erhaltenen Aufzeichnungen dariiber

heiBt es (gemiB einer Ubersetzung von Biot): ,Im
ersten Jahre der Periode Tschi-ho, im 5. Monat, am
Tage Ki-tschou (4.Juli 1054) erschien ein fremder
Stern siidéstlich von Thien-kuan (= ¥ Tauri); er
mochte von diesem einige Tsun entfernt sein. Am
Ende des Jahres (= Januar 1055) verschwand er“®.
Zu diesen Angaben ist zu sagen, dal das Tsun eigent-
lich kein WinkelmaB, sondern eine Entfernungsein-
heit von etwa 4 cm darstellt, womit offenbar ein klei-
ner, durch Schiitzungen ermittelter Bogen am Himmel
bezeichnet werden sollte. Der wahrscheinliche Zu-
sammenhang dieses Gestirns mit einer Supernova
wird in hohem Malie durch die Tatsache unterstri-
chen, dafl sich in unmittelbarer Nihe von { Tauri der
seiner eigentiimlichen Form wegen so genannte
Krebsnebel M 1 (= NGC 1952) befindet, der zur Klasse
der planetarischen Nebel gehirt, deren Beziehungen
zu den Supernovae ohnehin als unzweifelhaft gelten
diirfen.

Die Orts- und Helligkeitsangaben beider Objekte
sind der folgenden Tab. 3 zu entnehmen. Ein Ver-
gleich der mitgeteilten Ortsangaben mit dem Wort-
laut des Chronisten fiihrt zu einem Widerspruch:
denn M1 steht nordwestlich von T Tauri, wihrend er

I .
. : Ort 1940 | Helligkeit
k
l Obiekt | BRA | Debl. | m |
| ¢Tau | s5haem + 210 3,0
| M1 5h31™ + 22¢ 9,0

Tab. 3. £ Tauri und M 1 (NGC 1952).

dem Bericht gemiill siiddstlich davon wahrgenommen
wurde. Die Erklirung des Gegensatzes folgt aber
offenbar aus der Tatsache, daB den Angaben des Be-

8 K. Ferrari, Der neue Stern vom Jahre 1054.
Himmelswelt 1938, 113.
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richtes das System des Horizonts zugrunde liegt, wie
dieses vielfach den Gepflogenheiten der altchinesi-
schen Astronomie entsprach, obwohl ihr das #qua-
toriale System nicht ungeliufig war. Infolgedessen
ging { Tauri am 4. Juli 1054 fiir einen Ort im siid-
lichen China mit einer geographischen Breite von
+ 359 etwa 2!/yh vor der Sonne auf. Stellt man sich
die Lage von ¥ Tauri und M1 zueinander iiber dem
Aufgangshorizont vor, so erweist sich, dal M1 dem
Meridian und dem Ostpunkt tatsiichlich niher stand
als ¥ Tauri, so dall die Angaben des historischen Be-
richtez wirklich ein gewiszes Gewicht erlangen.

Die Wahrscheinlichkeit der Angabe, dafi die friithen
Morgenstunden fiir die Entdeckung der Nova in Be-
tracht kommen, erhellt aus dem Umstande, dall in
der Friihe des 4. Juli 1054 die schmale Sichel des ab-
nehmenden Mondes (34 nach dem letzten Viertel) zwi-
=chen den Hyaden und Plejaden stand und sicherlich
die Aufmerksamkeit der chinesischen Beobachter auf
den Osthimmel lenkte. Da die astronomische Dimme-
rung Sterne mit geringeren Helligkeiten als 2m he-
reits unsichtbar gemacht haben diirfte, lassen sich

daraus fiir die Helligkeit des Neuen Sterns vielleicht -

cinige Riickschliisse ziehen, die angesichtz der langen
Sichtbarkeitsperiode von mehr als 6 Monaten auch
absolut wesentlich grifler gewesen sein muli als die
einer normalen Nova.

Beide Nova-Klassen pflegen in den ersten 6 Mona-
ten nach ihrer Erscheinung um 5m bis 6m abzuneh-
men. Und da der Stern tatsiichlich ein halbes Jahr mit
bloBem Auge sichtbar war, miifite er in seinem grif-
ten Licht mindestens Om bis — 1m hell gewesen sein,
um nach einem halben Jahre bis 5m abgesunken zu
sein. Diese Annahme findet eine weitgehende Bestii-
tigung durch die im Jahre 1938 erfolgte Veriffent-
lichung eines aufgefundenen altjapanischen Berichtes
durch_Y.Iba iiber den Neuen Stern im Stier, worin
dessen Helligkeit dem Licht des .Jupiters gleich-
gesetzt wird. Wie noch zu zeigen sein wird, besitzt
der Krebsnebel eine Entfernung von 1350 Parsec.
Eine normale Nova mit der absoluten Helligkeit
— T wiirde in dieser Entfernung etwa 11m schwii-
cher erscheinen und wie ein Stern der Helligkeits-
stufe + 4m Jeuchten. Unter den bezeichneten Umstiin-
den wird ein solcher Stern in der Morgendimmerung
dem blofen Auge nur schwerlich zichtbar gewesen

sein. Nimmt man dagegen als scheinbare Mindest-
helligkeit — 1m an, so wiirde sich eine absolute
Leuchtkraft von — 1m minus 11m — — 12M ergehen.

was dem Wesen einer Supernova zweifellos ent-
spriche. Umgekehrt folgt aus der Annahme einer
mittleren absoluten Helligkeit von — 1M, wie sie
den aulergalaktischen Supernovae eigentiimlich ist,
dali der Stern in diesem Falle eine scheinbare Hellig-
keit- von — 3m hesessen hiitte, =0 dall er sich von der
Helligkeit der Venus nur unwesentlich unterschieden
hiitte. Dafiir liegen aber keine ausreichenden Zeug-
nisse vor. Zwicky hat deshalb auf Grund des an-
gefiihrten japanischen Berichtes in Anlehnung an die
darin erwiihnte Jupiterhelligkeit fiir die Nova von
1051 ein =cheinbares Helligkeitsmaximum von — 2.2m
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angenommen, wonach Lundmark, im Zusammenwir-
ken mit der fiir den Krebsnebel hergeleiteten Iint-
fernung, die absolute Helligkeit der Nova zu — 13,5M
bestimmte. Oort und Mayall fanden 1942 sogar eine
absolute Leuchtkraft von — 16,5M, =0 dal kaum ein
Zweifel miglich erscheint, der gegen die Identifizie-
rung der Nova von 1054 mit einer Supernova des
Twvps 1 sprechen wiirde.

Heute findet sich von der Nova selbst am Ort ihres
Aufleuchtens keinerlei Spur. Der einzige Anhalts-
punkt ist der Krebsnebel, in dessen Innerem zwei
Sterne existieren, deren Helligkeiten Baade im Mittel
zu 15,9m hestimmte. Es steht jedoch bisher nicht fest,
ob einer dieser Sterne als Exnova in Betracht kommt.
Da aber mit Gewiliheit Sterne mit grifieren Hellig-
keiten als 16m in der Niihe des Nebels nicht vorkom-
men, folgt daraus fiir die Nova eine Amplitude von
wenigstens (—2.2m plus 159m —) 18,1m, Unter Hin-
weiz auf das Beispiel der Supernova IC 4182 mag da-
mit dargetan sein, dalf auch fiir die Nova von 1054
nur eine Supernova in Frage kommen kann, die dem
MilchstraBlensystem angehirte, zumal die Amplituden
der gewdhnlichen Milchstrallen-Novae 14 Grilenklas-
sen erfahrungsgemill nicht iiberschreiten.

3. Der Krebsnebel M1

Der lheute am Ort der Nova im Stier sichtbare
Nebel wurde 1731 durch Bevis entdeckt. In Messiers
Nebelverzeichnis erscheint er an erster Stelle und
fithrt daher die Bezeichnung M 1. Messier hat ihn als
Nebel ohne Sterne beschrieben, der in weilillichem
Lichte der Gestalt einer Flamme gleiche. Auch
W. Herschel hat ihn beobachtet und beschrieben. Er
bezeichnete ilin als ,einen der prachtvollsten Gegen-
stinde des Himmels". Spiiter sah Lord Rosse im
Innern des Nebels Sterne und empfand von seiner
iuberen Gestalt den Eindruck eines Krebses, =o dal
der Nebel seither unter der Bezeichnung Krebs- oder
Crabnebel bhekannt ist.

Die Helligkeit des Nebels wird verschieden an-
gegeben. Visuell fand Holetschek sie mit 8,5m, Wirtz
mit 8,1m und Lundmark mit 85m, wiihrend sie photo-
graphisch von Hubble als 11,2m von Lundmark al=
9,4m und von Baade mit 9,0m vermerkt wird.

Einblicke in den faserigen Aufbau des Nebels hat
erst die Photographie geschaffen. Vergleiche von
lingere Zeit auseinander liegenden Aufnahmen zeig-
ten deutliche Verinderungen im Erscheinungsbilde
des Nebels, die auf Bewegungen der Nebelmaterie
schliefen lielen. Im Jahre 1921 konnte Duncan auf
Grund von Vermessungen zweier Aufnahmen mit
dem 60”-Reflektor der Mount-Wilzon-Sternwatte aus
den Jahren 1909 und 1921 eine fortschreitende Aus-
dehnung der Nebelmaterie feststellen, was sich durch
die beobachtete Verbreiterung und Aufspaltung der
Spektrallinien noch bestiitigte. 17 Jahre spiter (1938)
hat Duncan dieselben Aufnahmen wiederholt und
seine friiheren Ergebnisze erneut bewiesen gefunden.
Die radiale Expansion des Nebels ergab sich zu
1300 km/sec, die sphiirische zu 0,235” im Jahre. Au=
der Verkniipfung der spektroskopisch ermittelten
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Radialbewegung mit der aus den Beobachtungen ab-
geleiteten Winkelgeschwindigkeit konnte die LEnt-
fernung des Nebels zu 1350 Parsec (= 4200 Lichtjahre)
und der Durchmesser zu 6 Lichtjahren ermittelt wer-
den. Da der scheinbare Durchmesser des Nebels be-
kannt ist und fiir die grole Achse eine Linge von
178”7 £ 5” bestimmt wurde, liel sich aus den Mes-
sungen der Bewegungen von 20 Nebelknoten die Zeit
berechnen, die seit dem vermutlichen Ausbruch der
Nebelmaterie aus einer Nova vergangen ist. Sie fand
sich mit 766 Jahren, die als Zeitpunkt des Nova-Aus-
bruches in das Jahr 1172 weisen wiirden. Die Zeit
von 766 Jahren wiire also das ,Alter” des Krebs-
nebels.

Bei Aufrechterhaltung der Beziehungen von M 1
zur Nova von 1054 bleibt folglich eine Unsicherheit
von 118 Jahren, die sich bei Annahme eciner gleich-
formigen Expansionsgeschwindigkeit der Nebelhiille
nicht erkliiren lifit, da in diesem Falle die jihrliche
Expansion des Nebels nur 0,201” hetragen diirfte. Es
ist daran gedacht worden, dalk in der Expansion des
Nebels gegeniiber der Anfangsgeschwindigkeit eine
Beschleunigung von 0,034” eingetreten sein kénnte,
und dal sich dadurch der =eit dem Aushruch errech-
nete Zeitraum als zu kurz erweist. Neuere Unter-
suchungen von W.Baade® lazsen jedoch erkennen,
dal} fiir eine Beschleunigung an sich keine Anzeichen
vorhanden sind. Auch die Expansion des Nebels in
Winkelgrifien ist sicherlich nicht =0 grofl wie Duncan
angenommen hatte, da die radiale, aus dem Doppler-
Lffekt hergeleitete Geschwindigkeit der Nebelmaterie
1000 km/sec nicht iiberschreiten wird.

Als das wesentliche Ergebnis der neuen Baade-
schen Arbeit ist jedoch die Tatsache zu hewerten, dali
Aufnahmen des Krebsnebels am 100”-Reflektor auf
panchromatischen Platten in wechselnden Spektral-
hereichen seinen Aufbau aus zwei Teilen erweisen.
Die in den Spektralgebieten ) 3600 — 5000, ik 5200
— 6600, A 6300 —6700 und ) 7200 —8400 gewonne-
nen Nebelbilder lassen eindrucksvoll hervortreten,
wie eine im Innern des Nebels vorhandene struktur-
lose Masse von einem #dulleren System fein gefaserter
Filamente (Abb. 3) umgeben wird. Diese Struktur
zeigt eine nahe Beziehung zum Spektrum des Nebels,
das R. Minkowskit gleichzeitig eingehend unter-
suchte. !

Spektralaufnahmen im Lichte der Ha-Linie zeigen,
dali die &ulieren filamentartigen Regionen des Nebels
ein IZmissionsspektrum hervorrufen, in dem (gemil
Tab. 4) Linien von Wasserstoff, Helium I und II,
Stickstoff II, Sauerstoff I, II und III sowie Schwe-
fel IT hervortreten, withrend das strukturlose Innere
des Nebels die Erzeugung des kontinuierlichen Spek-
trums bewirkt. Bei 4500 A erweist sich die Farb-
temperatur zu 8400° und bei 6000 A zu 6700°, wih-
rend sich bei den Sternen ein umgekehrtes Verhilt-
nis ergeben wiirde und im Blauen eine niedrigere

® W. Baade, The Crab nebula. Astrophysic. J.
96, 188 [1942] = Contrib. Mt. Wilson Obs. Nr. 665.

1 R. Minkowski, The Crab nebula. Astrophy-
sie. J. 96, 199 [1942] = Contrib. Mt. Wilson Obs. Nr. 666.
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|Wellenlinge Identiﬁzierungi“"ellen]iiuge-Identiﬁziemngl

| A | A
3727 [0 II) 4959 [0 11T)

| 3869 (Ne IIT) 5007 [0 11T]

| 3889 Hel 5875 Hel

| 3967 [Ne 11T} 6300 [01)

| 4100 H$ 6548 NI
4340 Hy 6563 Ha
4363 [0 I11) 6584 (N1
4472 He I 6711 [S I1]
4686 He 11 6728 [S 1]
4861 Hp

Tab. 4. Emissionslinien im Krebsnebel.

Abb. 3. Krebsnebel M 1 im Stier. __

Farbtemperatur zu erwarten wiire als im roten
Spektralgebiet. .

Nach dem Ausdruck des Spektrums befinden sich
die Gase in einem hochionisierten Zustand, der eine
Elektronentemperatur von 50000° zur Folge hat. Die
Intensitit der Spektrallinien ist weitgehend von der
Temperatur des lichtanregenden Sterns abhiingig. Je
hiher seine Temperatur ist, um so stirker werden
die Linien der hochgeladenen Ionen hervortreten,
wiithrend bei niedriger Temperatur ein entsprechend
umgekehrtes Verhalten eintritt. Von den Zentralsternen
der planetarischen Nebel, zu denen der Krebsnebhel
seiner Natur gemil gleichfalls gehirt, sind allgemein
hohe Temperaturen bekannt, die in keinem Falle die
untere Grillenordnung von 30000° unterschreiten.
[ndessen gleichen die spektralen Eigenschaften der
Zentralsterne den heilien Sternen vom O- und Wolf-
Rayet-Typ, freilich mit der Einschrinkung, dali die
absolute Leuchtkraft der letztgenannten Sterne etwa
— 4, 0M hetrigt, wihrend die der Zentralsterne nur
etwa + 5,0M erreicht. Diese geringe absolute Leucht-
kraft ist das wesentliche Merkmal der Weilien
Zwerge. Einem solechen Weilien Zwerge verdankt
auch der Krebsnebel sein Licht, obwohl diegIdentitiit
dieses Sterns nicht mit Gewillheit feststeht. Wahr-
scheinlich kommt dafiir einer der beiden Sterne im
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Nebelzentrum, und zwar der siidlich vorangehende,
in Frage, der ein kontinuierliches Spektrum zeigt.
Seine scheinbare Helligkeit ist 159m und die ab-
solute Leuchtkraft ist mit + 4,84 gefunden worden.
Der Farbenindex betriigt 0,15m. Die scheinbare Hellig-
keit des vermutlichen Zentralsterns ist also um 6,9m
(phot.) schwiicher als die des Nebels. Dieses Verhilt-
nis entspricht den Erfahrungen bei planetarischen
Nebeln (vgl. Tab. 12). so dall dadurch die Identitit
des (planetarischen) Krebsnebels mit den Produkten
einer Supernova deutlich herausgestellt wird, weil
die planetarischen Nebel gleichfalls als solche Pro-
dukte angesehen werden.

Zur Klassifizierung des Zentralsterns im Krebs-
nebel sei noch angefiihrt, dal sein Durchmesser nur
0,020 Sonnendurchmesser (= 28000 km) umfalit. Seine
Oberflichentemperatur ist mit 500000° anzunehmen,
=0 dalB er in seiner totalen Helligkeit 30000 und in
seiner Dichtigkeit 180000 Sonneneinheiten verkorpert.
Die Gesamtmasse des Nebels hat Minkowski zu
15 Sonnenmaszen abgeleitet.

4. Die Tychonische Nova B Cassiopeiae
von 1572

Als zweites Beispiel einer galaktischen Supernova
hat sich der Neue Stern von 1572 erwiesen, der durch
die Beobachtungen Tycho Brahes Beriihmtheit er-
langte. Tycho Brahe erblickte den Stern am Abend
des 11. November 1572, als er eben sein Laboratorium
(Kloster Herritzwadt) verlief. ,,Da ich nun®, so
schreibt Tycho in seinem Bericht iiber den Stern, ,,im
Freien nach gewohnter Weise den Blick auf das mir
wohlvertraute Himmelsgewilbe richtete, sah ich mit
nicht zu beschreibendem Erstaunen nahe dem Zenit in
der Cassiopeia einen strahlenden Fixstern von nie
gesehener Grifle. In der Aufregung glaubte ich mei-
nen Sinnen nicht trauen zu kénnen. Um mich zu iiber-
zeugen, dall es keine Tiuschung sei, und um das
Zeugnis anderer einzusammeln, holte ich meine
Arbeiter aus dem Laboratorium und befragte alle
vorbeifahrenden Landleute, ob sie den plétzlich auf-
lodernden Stern ebenso siihen als ich. Spiter habe ich
erfahren, dafl in-Deutschland Fuhrleute und anderes
gemeines Volk die Astronomen erst auf die grolie
Erscheinung am Himmel aufmerksam machten...”

»Den neuen Stern fand ich ohne Schweif, von kei-
nem Nebel umgeben, allen anderen Fixsternen villig
gleich, nur noch stirker funkelnd als Sterne erster
Griéle. Sein Glanz iibertraf den des Sirius, der Leier
und des Jupiter. Man konnte ihn nur der Venus
gleichsetzen, wenn sie der Erde am nichsten steht.
Menschen, die mit scharfen Augen begabt sind, er-
kennen bei heiterer Luft den neuen Stern bei Tage
selbst in der Mittagsstunde. Zur Nachtzeit, bei be-
decktem Himmel, wenn alle anderen Sterne ver-
schleiert waren, wurde er mehrmals durch Wolken
von mibiger Dicke gesehen. Abstinde von anderen
nahen Sternen der Cassiopeia, die ich im ganzen
Jahre mit vieler Sorgfalt mal, iiberzeugten mich von
seiner villigen Unbeweglichkeit. Bereits im Dezem-
ber 1572 fing die Lichtstirke an abzunehmen: der
Stern wurde dem Jupiter gleich, im Januar 1573 war
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i | - - .
‘ Planet | Julian. Datum | Visuelle Helhgkelt!
| | m
- |
Venus | 1572 Nov.10 —435 |
‘ 20 — 429
30 —419
| ; Dez.10  — 4,09 .
|. Jupiter | 1572 Nov.15 | — 2,61 |
| Dez.15 |  —240 |
1578 Jan.15 | — 2,18 |
Tab. 5. Helligkeiten von Venus und Jupiter
1572—1573.
‘ Helligkeiten nach Helligkeiten nach ‘
'i Stern  ptolemiius Harvard | Stern|Ptolemius/Harvard |
m | m | m | m I
a Lyrae | 1 l[ 0,14 | {Cas| 4-3 ‘ 3,72 |
a Aurigae | 1 | 021 nCas 4 3,64
a Tauri 1 | 1,06 |eCas 4 ‘ 3,44
8 Orionis | 1 034 | tCas 4 459
aCanmin., 1 0,48 | Cas 4 X
aCan.maj.! 1 —158 [zCas, 4—5 | 424 |
a Virginis | 1 1,21 | | |

Tab. 6. Sternhelligkeiten nach Ptoleméus und Harvard.

er minder hell als Jupiter. Fortgesetzte photo-
metrische Schiitzungen gaben: fiir Februar und Mirz
Gleichheit mit Sternen erster Ordnung, fiir April und
Mai Lichtglanz von Sternen zweiter, fiir Juli und
August dritter, fiir Oktober und November vierter
aroBe... Der Ubergang zur fiinften und sechsten
Grifle fand im Dezember 1573 bis Februar 1574 statt.
Im folgenden Monat verschwand der neue Stern, nach-
dem er 17 Monate lang geleuchtet hatte. 1t

Tychos Beobachtungen finden sich vollzihlig in
seiner 1573 zu Kopenhagen erschienenen Schrift ,,De
Nova Stella™. s

Vor Tycho war der Neue Stern bereits in Japan,
Wittenberg, Augsburg, Messina, Berlin und Rostock
beobachtet worden, so dal die ersten Novembertage
1572 als Zeitpunkt des Aufleuchtens zu gelten haben
werden. Tycho hat, wie er selbst schreibt, sehr sorg-
filtige.Helligkeitsbeobachtungen und Ortshestimmun-
gen durch Sextantenmessungen ausgefiihrt, indem er
die Nova mit den Sternen {, «, 7, v, 8, & t, x und p
Cassiopeiae verband. Danach ergibt sich der Nova-
Ort (nach modernen Angaben von Bihme und Baade)
zu RA = 0h22m(,2s; Deklination = + 63°52'12" (1950).

Die Bestimmung des genauen Helligkeitsverlaufs
und die Ableitung der Lichtkurve aus den Beobach-
tungen erfordert die Reduzierung der Tychonischen
Helligkeitsangaben in Ptolemiiischen Griéfienklassen
auf ein modernes Helligkeitssystem. Das gilt sowohl
fiir die Planeten- als Sternhelligkeiten. In Tychos Be-
richt ist das Maximum der Nova Stella festgelegt
durch die Beziehung zu den Helligkeiten von Venus

1 Zit. nach A. v. Humboldt, Kosmos, Bd. III,
S.144, Verlag Cotta, Stuttgart 1870,
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: | Angenommenes Visuelle Helligkeit
Zeitangabe T . g
mittl. julianisches Beschreibung Harvard
nach Tycho (Harvard)
¥y Datum m
| 1572 Nov. 1572 Nov. 15 Fast so hell wie @ —4,0 i
Dez. Dez. 15 Etwa so hell wie 2| —24 ,
1573 Jan. 1573 Jan. 15 Wenig schwicher als 2|, doch |
wesentlich heller als ein Stern 1™ —14 !
Febr./ Miirz Mirz 2 So hell wie ein Stern 1™ + 0,3 |
April/Mai Mai 1l GG e e A + 1,8
Juli/Aug. Aug.1 w » n GBy7,0Cas +25
Okt./Nov. Nov.1 w w =« ein Stern 4™ + 4,0
Nov. Nov.15 s » n %Cas + 4,2
1573 Dez./1574 Jan. 1574 Jan. 1 s »n » ein Stern 5™ + 4,7
1574 Febr. Febr. 15 B omew w oW B + 5,3
Mirz Mirz 16 Unsichtbar |

Tab. 7. Helligkeiten der Nova B Cassiopeiae 1572.

und Jupiter, die fiir 1572 nach W. Baade? in Tab. 5
zusammengestellt sind. Danach 16t sich das Hellig-
keitsmaximum mit — 4,0m (+0,3m) angeben, die im
. Dezember 1572 entsprechend dem Vergleich mit Jupi-
ter auf — 2,4m abgenommen hatte.

Weniger einfach sind die Beziehungen zu den Fix-
sternhelligkeiten. Da heifit es z. B. im Beobachtungs-
bericht vom Januar 1573: , Helligkeit wie Sterne der
1. GroBenklasse”. Tycho waren bei den Vergleichs-
sternen die Helligkeitsangaben nach Ptolemius be-
kannt. Ubertragen auf das Harvard-System, treten da-
bei naturgemil erhebliche Unterschiede hervor, wie
Tab.6 fir Sterne der 1. und 4. Gréfie lehrt. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse bei den iibrigen Helligkeits-
klassen, aus deren Zuriickfiihrung auf das Harvard-
System sich fiir das gesamte Erscheinungsbild der
Nova der Helligkeitsverlauf im Sinne der Tab.7 ab-
leiten ldft. Danach hat Baade die Lichtkurve ent-
worfen, die in Abb. 4 der Helligkeitskurve der Super-
nova in I1C 4182 gegeniibergestellt ist und sich damit
~ in volliger Ubereinstimmung befindet. Der Gleichlauf
der Lichtkurven bestiitigt die Vermutung, daf B Cas-
siopeiae eine Supernova gewesen ist, wie denn auch
ihre grofie scheinbare Helligkeit schon diesem Bilde
entspricht.

Am Ort der Nova sind wiederholt ergebnislose
Nachforschungen nach der Exnova angestellt worden.
Bereits im Jahre 1921 haben Humason und Lundmark
am Mount-Wilson-Observatorium in der Umgebung

von B Cas die Spektren aller Sterne bis 14m auf-

genommen, ohne irgendein Merkmal zu finden, das
eine Identifizierung mit einem Supernova-Spektrum
ermébglicht hitte. Schon damals war klar, daB die Ex-
nova jetzt schwiicher sein miilite als 14m, und dal} dem-
zufolge der gesamte Helligkeitsabfall 18m bis 19m be-
trage, wie dies nur fiir eine Supernova typisch sein
konnte. In den letzten Jahren hat W. Baade den Ort
von B Cas mit dem 100”-Spiegel auf Mount Wilson
abermals durchforscht, aber keinen Stern heller als

12 W, Baade, B Cassiopeiae as a supernovae of
type 1. Astrophysic. J. 102, 309 [1945] = Contrib. Mt.
Wilson Obs. Nr. 711,

19m gefunden, der als Exnova in Frage kime. Auch
von einer Nebelhiille zeigte sich keine Spur, so dab
hier nur der 200”-Spiegel, der eben in Betrieb ge-
nommen wurde, noch eine Hoffnung lifit, obwohl dann
nach Maligabe der Sachlage erwartet werden muf,
daB ein Weiller Zwerg an Stelle der Nova allenfalls
eine absolute Helligkeit von + 9,0M besitzen kénnte,
die nicht ausreicht, um eine Nebelhiille mit den gegen-
wiirtigen optischen Hilfsmitteln sichtbar zu machen,
zumal diese, wenn wir den Helligkeitsunterschied
zwischen dem Krebsnebel und seinem vermutlichen
anregenden Stern als MafBstab nehmen, vielleicht nur
25m hell sein konnte.

Die absolute Leuchtkraft von B Cassiopeiae libt
sich in Ermangelung der Parallaxe mit Sicherheit
nicht angeben. Sie wird mit — 12,5 angenommen 13,
An Hand der Lichtkurve erweist sich jedenfalls, dalil
mit hoher Wahrscheinlichkeit die Nova B Cas dem
Supernova-Typ I angehorte. d

5. Keplers Nova Ophiuchi von 1604

Im Jahre 1604 leuchtete im Sternbild des Ophiuchus
abermals ein neuer Stern auf (RA = 17h26m449s;
Deklination = — 21°25'55”, 1935), der in seinem
scheinbaren Licht der Tychonischen Nova nachstand,
seinem Wesen gemidl aber unverkennbare Eigen-
schaften zeigte, die eine Klassifizierung als Super-
nova gestatten. ;

Die Nova ist mit dem Namen Keplers unlésbar ver-
bunden, der dem Stern auch eine eigene Schrift wid-
mete, die 1606 zu Prag unter dem Titel ,De stella
nova in pede serpentarii“ erschien, obwohl Kepler
selbst nicht der eigentliche Entdecker des Sterns war.
Aufgefunden wurde die Nova am 10. Oktober 1604
von Johann Brunowski, einem Schiiler Keplers, der
sie ,,groBer als alle Sterne erster Ordnung, grifier als
Jupiter und Saturn, doch weniger groB als Venus®
sah. Spiiter ergab sich, daf der Stern in Italien be-
reits einen Tag friiher, nimlich am 9. Oktober 1604,
beobachtet wurde. In Cosenza erschien er einem Be-

13 Vgl. H. Schneller, Die Sterne 21, 101 [1941].
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obachter ,,s0 hell wie Mars”, und in Verona beschrieb
sie Altobelle =0 hell wie Jupiter”. Zum Vergleich
bzw. zur Umwandlung dieser Helligkeitsangaben =ind
nachstehend (Tabh. 8) die auf das Harvard-System
reduzierten Groflenklazsen der genannten Planeten
nach Baade zusammengestellt.

Helligkeit ‘

Planet Datum
m
i—— - — - - e ———
| Mars 1604 Okt.9 | + 090
| Jupiter 8 ‘ — 1,87
l 15 —1,84
Nov.12 — 1,73
Saturn | 1605 Jan.13 +078

Tab. 8. Visuelle Helligkeiten von Mars, Jupiter und
Saturn (1604/1605).

Die Niichte vom 11. his 16. Oktober lielien in Prag
keine Beobachtungen zu, so dall Keplers erste Auf-
zeichnung vom 17. Oktober datiert ist, wo ihm die
Nova, die zu dieser Zeit offenbar ihr Maximum durch-
lief, .,s0 hell als Jupiter™ erschien. Die Tage zuvor,
besonders der 15. Oktober, sind durch zahlreiche Be-
obachtungen anderer Astronomen besetzt, so dali sich
die Entwicklung der Helligkeitsverhiltnisse befriedi-
gend darstellen lilit. Die Beobachtungen aus dem
Jahre 1605 (3. Januar bis 8 Oktober) stammen in der
Mehrzahl von Kepler. Auch in China ist die Nova in
der Zeit vom 10. Oktober 1604 bhis 7. Oktober 1605
mehrfach beobachtet worden.

Auf Grund des gesamten verfiigharen Beobachtungs-
materials hat W. B aade® genauere Untersuchungen
ither die Helligkeit der Nova von 1604 angestellt und
die Helligkeitsangaben der einzelnen Beobachter auf
das Harvard-System umgerechnet. Die einzelnen Hel-
ligkeitawerte sind aus Tab.9 zu entnehmen. Die da-
‘ An- | : An- ‘

Datum genommene Datum

| nmer | genommene |
| (gregorian,) ~ Helligkeit ' (gregorian,) | Helligkeit |
| | m | [ m

1605

+.
w

1604 Okt.8 |

0

; 9 +09 Ende Jan. +12
10 | +05 Miirz 20 + 24
1L |+ —07 27 + 24
12| —156 28 + 2,4
15 | —22\,,-  Aprill2 +26 |

; 17| —262% | 21 = +26

| 1605 Jan.3 | +09 | Augl24 | +45
13 0,0 | 29 +45
14| +09 [ Sept.13 + 5,0
91 | +12 :I Okt. 8 + 48

Tah. 9. Helligkeiten der Nova Ophiuchi von 1604,

nach abgeleitete Lichtkurve der Nova Ophiuchi ist in
Abh. 4 eingezeichnet und gestattet dadurch ebenfallz
1 W, Baade, Nova Ophiuchi of 1604 as a super-

nova. Astrophysie, J. 97, 119 [1943] — Contrib, Mt.
Wilzon Obs. Nr. 675.
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cinen Vergleich mit IC 4182, so daf im Hinblick auf
die gute Ubereinstimmung der Kurve die Anerken-
nung der Nova von 1604 als Supernova vom Typ I
ohne weiteres miglich ist. Die im Maximum erreichte
Helligkeit betrug — 2,2m,

Von der Exnova hat sich bisher kein Sternchen
nachweisen lassen, das am Nova-Ort heller wiire al=
18m, Die Amplitude der Nova ist deshalb griber als
20m, womit sich die Natur einer Supernova einwand-
frei kennzeichnen diirfte.

Interessant ist jedoch, dafi Baade im Jahre 1941 in
unmittelbarer Nihe des Nova-Ortes mit Hilfe rot-
empfindlicher Platten (2 6300—6700) am 100-Ziller
eine ficherformig gestaltete Nebelmasse auffand.
deren photographische Helligkeit bei 19,0m liegt. Die
Ausdehnung des Nebels betriigt etwa 407, Es handelt
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Abb. 4. Lichtkurven der Supernovae B Cassiopeiac

(1572), Ophiuchi (1604) und IC 4182 (1937). Link=

Helligkeiten der SN 1572 und 1604, rechts SN in 1IC
4182 (nach W. Baade).

sich um eine aufgeliste Nebelmassze mit hellen Kno-
ten und Filamenten, deren Mitte die' Koordinaten
RA = 17h26m 428 und die Deklination = —21°25 54"
(1935) besitzt, also um — 2,15 und + 1” vom Ort der
Nova abweicht. Aufnahmen in der photographischen
Region i1 5000 —3600 zeigen den Nebel wesentlich
schwiicher.

Der die Lichtanregung hervorrufende Stern ist bis-
lier nicht sicher identifiziert. Vermutlich handelt e=
sich um ein Sternchen der phot. Helligkeit 18,6m im
Innern der Nebelmasse: miglicherweise kommt dafiir
aber auch ein Stern in Frage, der sich im Umkreis
von 507 befindet. Allein die Entscheidung dariiber
wird erst gelingen, wenn eine sichere Klassifizierung
der Spektren aller schwachen Sterne moglich ist.

Das Spektrum des Nebels ist von R. Minkowz=ki®®
nither untersucht worden. Die vom 16. bis 19. Mai 1942
und vom & his 11. Juni 1942 aufgenommenen Spektro-
egramme erforderten Belichtungzzeiten von 15h30m

~bzw. 16045m, Im Spektrum haben sich die in Tah. 10

vereinigten Emiszionslinien nachweisen lassen.
Das Nebelzpektrum zeigt selhir enge Beziehungen
zum Spektrum der Filamente des Krebsnebels, beson-
5 R.Minkowski, The spectrum of the nebulo-

sity near Kepler's nova of 1604. Astrophysic. J. 97.
128 [1943] — Contrib. Mt. Wilzon Ohs. Nr. 676.
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| Wellenliinge ‘Deutung i Wellenliinge iDe:utl:mg-|

A | | A )
6548 | NII] | 6781 | [SII] |
6584 | (NII] | 6300 |[01] |

| Ha | 5007 | [OII]|

Tab. 10. Emissionen im Spektrum des Nebels
um Nova Ophiuchi.

ders in den relativen Intensitiiten der Ha- und [N 11]-
Linien. Aullerdem konnten in der Nebelmasse Radial-
hewegungen von — 200 km/sec in den Spitzen und
— 260 km/sec auf der Basis der fiicherfirmigen Nebel-
masse nachgewiesen werden, die andeuten, dall es
sich dabei um Teilmassen eines expandierenden Nebels
handelt, dessen grillere Masse durch vorgelagerte
Absorptionen der Beobachtung entzogen ist. Es liegt
die Vermutung nahe, daB hier in der Tat ein planeta-
rischer Nebel entstanden ist, der mit der Nova
Ophiuchi unzweifelhaft einen inneren Zusammenhang
besitzt. Diese auf der Hand liegende Identitit mit dem
Beispiel des Krebsnebels legt es nahe, die Nova
Ophiuchi von 1604 gleichermafien als Supernova an-
zusehen und sie, entsprechend ihrer wahrscheinlichen
absoluten Helligkeit von — 12M, ehenfalls als Typ T
anzuerkennen.

In geschichtlicher Zeit sind in der Milchstrafle also-

drei aubergewihnliche Neue Sterne aufgeflammt,
deren Verhalten den Merkmalen der auBergalakti-
schen Supernovae entspricht, so daf damit nachgewie-
sen ist, dalh auch im Milchstraliensystem die Super-
novae als kosmische Erscheinungsform der Materie
nicht unbekannt sind. Umgekehrt erhilt dadurch die
Hypothese, dali unsere Milchstrafie den spiralférmigen
Nebelsystemen im Weltall durchaus ebenbiirtig ist,
eine weitere Bestitigung.

E Helligkeiten . [
. Nova | scheinbar | absolut Typ |
| | m | M |
I 1054 | —22 | —165 I |
| 1672 | —4,0 — 12,5 | I
1604 | —22 | —120 T |

Tab. 11. Die galaktischen Supernovae.

Zusammenfassend sind in Tab. 11 die physikalischen
Daten der galaktischen Supernovae noch einmal
einander gegeniibergestellt.

6. Planetarische Nebel und Supernovae

Die bei dem Krebsnebel und in der Nebelmasse der
Nova von 1604 nachgewiesenen Expansionsvorginge
legen, wie schon angedeutet, ganz allgemein einen
Zusammenhang mit den planetarischen Nebeln nahe.
wo iihnliche Vorgiinge zu bestehen scheinen. Charak-
teristisch fiir die planetarischen Nebel, deren Zahl
sich im Milchstralienzystem auf etwa 150 beliuft, ist
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der im Innern der kreizformig oder elliptisch ge-
formten Nebelmasse stehende Zentralstern (Abb.5).
der fiir die Lichtanregung in der Nebelmaterie ver-
antwortlich ist. Die Zentralsterne sind ausnahmslos
Angehirige der Weilien Zwerge, die angesichts ihrer
geringen absoluten Leuchtkraft (etwa + 5,0M) iiber
hohe Temperaturen verfiigen miissen, um in den
Nebeln eine wirksame Lichtanregung hervorzurufen.
Die Temperaturen der Sterne liegen zwischen 30000 °
und 140000°, beim Krebsnebel sogar bei 500000 °. Im
Grunde genommen bilden diese Objekte daher eine
Klasse von Sternen, die von ausgedehnten, in der
Regel scharf begrenzten Nebelhiillen umgeben wer-
den und deren scheinbare Durchmesser 107 bhis 207,

Abb. 5. Planetarischer Nebel NG C 7293.

vereinzelt aber auch einige Bogenminuten betragen.

Bei der Entfernungsbestimmung ist man auf in-
direkte Methoden angewiesen, wonach sich die Distan-
zen zwischen 500 und 1350 Parsec (1600—4200 Licht-
jahre) ergeben haben. Demgemil diirften die Nebel-
hiillen im Mittel einen wahren Durchmesser von etwa
1 Lichtjahr aufweisen. Wire unsere Sonne von einer
derartigen Hiille umgeben, so miilite sie 1500-mal
weiter in den Raum hinaus reichen als die Bahn des
Pluto, was etwa einem Viertel der Strecke bis a Cen-
tauri entsprechen wiirde.

Uber den Aufbau der Nebelhiille haben ihre Spek-
tren hinreichenden Aufschlull gegeben. Die Emissions-
spektren gleichen im wesentlichen den spektralen
Eigenschaften der iibrigen Gasnebel. Vornehmlich be-
steht die leuchtende Hiille der planetarischen Nebel
aus Wasserstoff, Helium, Sauerstoff und Stickstoff.
Durch die energiereiche Ultraviolettstrahlung des
heiflen Zentralsterns werden die Gase zum Leuchten
angeregt. Es haben sich jedoch bei den Linien dieser
Nebelspektren eigenartige Aufspaltungen und Ver-
doppelungen nachweisen lassen, die zwanglos nur
durch die Annahme erklirt werden kinnen, dall ihnen
Doppler-Effekte zugrunde liegen, die auf Expansions-
vorgiingen in der Nebelhiille heruhen. Aus dem Um-
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‘ Helligkeiten Expansion der Nebel

| NGC

v | Zen

[ I\:e] : ¢ t::.l[stern | km/sec iin 100 Jahren |
| 1952 9,0 15,9 | 1300 | 233~
12392 | 10,0 8,4 - 2,7

| 8242 | 11,7 | 7.1 105 | 0,7

| 6210 | 11,7 | 8,6 : 85 | 0,3 @
| 6543 | 11,3 | 8,1 | 12 | 0,6

| 6720 | 14,7 | 8,8 fo19 | 0,5
6818 149 | 8,8 21 | 0,5
‘7009 117 | 72 | 15 | 09 |
| 7662 | 12,7 8,4 . 0,9 I

Tab. 12. Expansion der planetarischen Nebel.

fang der Linienspaltung hat H. Zanstra® die Ex-
pansionsgeschwindigkeiten berechnet, die nach Tab.12
zwischen 10 und 50 km/sec liegen. Von den im Krebs-
nebel vorherrschenden Verhiiltnissen sind diese Werte
zwar stark verschieden. Immerhin sind die Expan-
sionsgeschwindigkeiten mefbar, und wenn sie inner-

halb einer angemessenen Zeit nach dem Beispiel des’

Krebsnebels auch keine Veriéinderungen ihrer dufieren
vestalt zu erkennen geben, so_gestatten sie doch um-
gekehrt die Berechnung der Zeit, die seit dem Be-
ginn der Nebelexpansion verstrichen ist, wenn man
ihr jihrliches Wachstum in Betracht zieht. Hier
haben Untersuchungen von F. Whipple?” an ins-
gesamt 23 planetarischen Nebeln zu dem Ergebnis ge-
fithrt, daf 10 unter ihnen zwischen 1700 und 6000 Jah-
ren ,alt" sind. Das wiirde heillen, dall die planetari-
schen Nebel kosmisch als kurzlebige Objekte anzu-
sehen sind, weil sie sich im Zuge ihrer Entwicklung
aufblahen und dadurch mit der Zeit verfliichtigen und
unsichtbar werden. Statistische Grundsiitze sprechen
dafiir, daB etwa alle 200 Jahre ein planetarischer
Nebel neu entsteht. Dariiber hinaus erweist sich als
wahrscheinlich, dall die diffusen Nebel im Stern-
system u. U. auf dhnliche Weise entstanden sind, zu-
mal die geringen Massen der Milchstraliennebel mit

16 H, Zanstra, Luminosity of planetary nebulae
and stellar temperatures. Publ. Astrophysic. Obs.
Victoria IV [1931]; Untersuchungen iiber planeta-
rische Nebel 1I. Z. Astrophysik 2, 329 [1931].

17 F. Whipple, Harvard Bull. Nr. 905 [1938]; ref.
in Weltall 39, 35 [1939].
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den Sternmassen oder der Krebsnebelmasze gut iiber-
einstimmen.

Die konsequente Weiterfiihrung dieser Uberlegun-
gen zieht zwangsliufig die Folgerung nach sich, dal
die planetarischen Nebel ihrerseits Reste von kosmi-
schen Katastrophen darstellen, die in ihrem Ausmal
nur mit den Vorgiingen in einer Supernova verglichen
werden kénnen. Gelegentlich haben sich auch bei den
gewihnlichen Novae Nebelhiillen gezeigt (Abb. 6).
Doch sind die Massen dieser Hiillen viel zu gering,
um Jahrtausende hindurch sichtbar zu bleiben, wie
dies gewill bei den planetarischen Nebeln zutreffend
ist, zumal diese einen Bestand bis zu 30000 Jahren
und ein mittleres Alter von 15000 Jahren haben. Die
Entwicklungswege der planetarischen Nebel weisen

Abb. 6. Nebel um die Nova im Perseus (1901).
Links: 30. Sept. 1901; rechts: 13. Nov. 1901.

daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die  Super-
novae im Milchstrafiensystem zuriick, deren Hiufig-
keit sie auch mit groBer Niherung entsprechen.
Daraus geht ferner hervor, dall die Supernovae der
Milchstrale keineswegs auf die drei behandelten
historischen Fille beschrinkt sind, sondern dafl ihnen
eine viel griBere Verbreitung im Sternsystem beizu-
messen ist. Die endgiiltige Kldrung dieser Zusammen-
hiinge wird allerdings erst dann gelingen, wenn das
kosmogonische Problem der Weilien Zwerge in den
planetarischen Nebeln aufgeklirt ist und in gleicher
Hinsicht das anscheinende Fehlen der Exnovae bei
den Neuen Sternen von 1054, 1572 und 1604 durch-
schaut werden kann.

Diedrich Wattenberg,
Archenhold-Sternwarte, Berlin-Treptow.

Die Analyse des Erd-Magnetfeldes und seiner Variationen'

Das Department of Terrestrial Magnetism der Car-
negie Institution of Washington hat sich durch
seine grundlegenden geophysikalischen Arbeiten eine
fiilhrende Stellung auf dem Gebiet der erdmagneti-

! Bericht iiber E. H. Vestine, L. Laporte,
I. Lange u. W. E. Scott, The Geomagnetic Field,
Its Description and Analysis. Carnegie Institution of
Washington, Publication Nr. 580, vi + 390 S., Washing-
ton 1947.

schen Forschung erworben. Is ist daher in hohem
Mafe zu begriifien, dafl nunmehr seitens dieser autori-
tativen Stelle eine umfassende Darsztellung aller erd-
magnetischen Beobachtungen der letzten Jahre und
Jahrzehnte (bis 1945) erfolgt ist, und zwar in der
Veriffentlichung Nr.5782, die alles fiir die Praxis

? Description of the Earth’s main magnetic field
and its secular change, 1905—1945; vgl. Referat von
S. Chapman, Nature [London] 161, 160 [1948].



