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Publications of the Astronomical Institute of the Charles University o}l’ragm, No. 43.

PHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNG DES KOMETEN
AREND—ROLAND 1957 III

Jikf BouSka

Astronomisches Institut der Mathematisch-
physikalischen Fakultidt der Karls-Universitit, Prag
Direktor Prof. Dr. J. M. Mohr

( Eingegangen am 14. Mai 1964)

Zusammenfassung. Aus den Negativen, die mit einem Refraktor (@ 170 mm,
f= 3100 mm) des Astronomischen Institutes der Karls-Universitét in Prag gewonnen
wurden, wurden die photometrischen Profile des Kometenkopfes im photographischen
und photovisuellen Bereiche abgeleitet. Die Isophoten der Koma wurden aus Negati-
ven, welche mit einer kleinen vierlinsigen Kamera (2 50 mm, f= 500 mm) und
ferner mit einem Reflektor ( o 500 mm, = 2300 mm) auf der Station Lomnicky Stit
gewonnen wurden, abgeleitet. Aus den photometrischen Profilen wurde die rdumliche
Hoelligkeitsverteilung in der Koma errechnet, woraus die CN- und C,;-Molekiildichten
in verschiedenen Entfernungen vom Kometenkern abgeleitet wurden. Die photo-
metrischen Profile und Isophoten wurden fiir die Berechnung der Helligkeitsver-
teilung auf der Komaoberfliche benutzt, woraus die Lebensdauer der Mutter- und
Tochtermolekiile bestimmt wurde. Ferner wurde die Staubkomponente des Kometen-
kopfes untersucht und die mittlere Dichte der Staubpartikel in der Koma berechnet.
Aus der Helligkeit des Hauptschweifes und der Schweifstrahlen wurden die Dichten
der Staubpartikel und der Ionen CO™ in verschiedenen Entfernungen von der Koma
abgeleitet. :

1. BEOBACHTUNGSMATERIAL

Der besonders helle Komet Arend—Roland (1956h = 1957 III) wurde im
Astronomischen Institut der Karls-Universitat, Prag in der Periode 1957
Mai 1 — Juni 13 photographisch beobachtet. Mit dem photographischen Teil
des Aquatorials (Zeiss UV-Objektiv, 2 170 mm, f = 3100 mm) wurden die
inneren Partien der Koma exponiert. Insgesamt wurden 12 Platten gewonnen.
Auf jede Platte wurden kurz nacheinander zwei Bilder genommen, das eine
mit voller Offnung des Objektives, das zweite mit geblendetem Objektiv,
sodaB die Helligkeitsabnahme 0™,79 betrug. Es wurden sowohl die Agfa-Astro-
Platten ohne Filter (,,, = 4500 A), als auch die Agfa-ISS-Platten mit gel-
bem Filter (4,,, = 6200 A) 13 X 18 cm benutzt. Die Angaben iiber die Nega-
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tive Nr.1—12 enthilt Tab. 1.
Die Kurve der spektralen
Empfindlichkeit der Emul-
sion Agfa Astro ist in Fig. 1,
der Emulsion Agfa ISS in

N\
Kombination mit dem gel-
ben Filter in Fig. 2 angefiihrt.
‘ Die Platten wurden mit-
4000 50;)0 €000 70004 tels eines Mikrophotometers
N (Schnellphotometers II von
Fig. 1. Zeiss) vermessen und die
photometrischen Profile der
Koma abgeleitet. Auf die
Platten wurde keine photo-
metrische. Skala exponiert;
fiir die Bestimmung der rela-
tiven [Intensitdten dienten
direkt die ohne und mit Blen-
de exponierten Kometenbil-
der. Photometrische Profile
v v 7 ar (in Richtung senkrecht zur
4000 5000 000 7000 A Schweifachse) sind in Fig. 3
Fig. 2. angegeben. Auf der y-Achse
Tabelle 1.
Negativ Datum (W. Z.) Ezxp. ’ Emulsion Filter Beobachter 1
i !
1 1957 Mai 1,93 15m Astro — J. Bouska
2 Mai 2,88 15m ISS gelb P. Mayer,
L. Kohoutek
3 Mai 10,87 2(m ISS gelb L. Kohoutek
4 Mai 10,91 16m Astro — P. Mayer
. L. Kohoutek
5 Mai 14,89 25m ISS gelb P. Mayer,
) L. Kohoutek
6 Mai 15,88 1]m Astro — P. Mayer
7 Mai 17,87 15m Astro — P. Mayer
8 Mai 23,91 18m Astro — J. Bouska
9 Mai 28,92 20m Astro — P. Mayer
10 Mai 29,91 30m Astro — P. Mayer,
L. Kohoutek
11 Juni 6,93 | 45m Astro — P. Mayer
12 Juni 13,93 45m Astro — | P. Mayer |




ist die Helligkeit. in
GréBenklassen, auf ° der
z-Achse die Entfernung
von photometrischer Mit-
te der Koma in Bogen-
minuten angefiihrt. Mit
den ausgezogenen Kurven
sind die Profile, die aus
den auf den Astro-Platten
ohne Filter (photogr. Be-
reich) exponierten Nega-
tiven genommen wurden,
gezeichnet. Die Profile,
die aus den auf die
ISS-Platten mit Gelbfil-
ter (photovisuel. Bereich)
exponierten  Negativen
gewonnen wurden, sind
durch gestl:ichelte Kur-
ven gezeichnet.

Fir die Bestimmung
der Isophoten wurden Ne-
gative benutzt, die mit
einer kleinen Kamera mit

4 Objektiven (@ 50 mm, 10 |
f = 500 mm) exponiert |
wurden. Diese Kamera 1 l
wurde seiner Zeit fiir I
die photographische Beo- |
bachtung der Xorona 12 :
wiahrend einer totalen ]
Sonnenfinsternis kon- 7 0 1
struiert. Fiir die Beobach- Fig. 3
Tabelle 2.
‘ Negativ Datum (W. Z.) | Ezp. { Emulsion Filter Beobachter
|
21 1957 Mai 1,89 35m Astro ' — J. Bouska
22 Mai 2,86 19m Astro — L. Kohoutek
23 Mai 3,86 | 20m ! IS8 gelb | P. Mayer




Fig. 7.

tung des Kometen Arend—
Roland wurde diese Kamera
auf einen kleinen Zeiss’schen
Aquatorial (2 110 mm) be-
festigt. Auf eine Platte 13 x
x 18 em wurden gleichzeitig
4 Bilder des Kometen expo-
niert. Zwei von den vier Ob-
jektiven waren voll getffnet,
die anderen zwei so geblen-
det, daB die Helligkeitsab-
nahme 0™,88 betrug. Tab. 2
enthélt Angeben fiir die drei
Platten, die mit dieser Ka-
mera exponiert wurden.
Auch die Platten, die mit
dieser kleinen Kamera ge-
wonnen wurden, wurden mit-
tels des Mikrophotometers
vermessen. Fig. 4, 5 und 6
zeigen Isophoten der Koma,
die aus den Negativen Nr.
21—23 abgeleitet wurden.
Ferner wurde noch eine Plat-
te vermessen, die von MRKOS
auf der Station Lomnicky
Stit (Hohe-Tatra-Gebirge)
am 1957 Mai 4,91 W. Z. mit
einem Reflektor (2 500 mm,
f = 2300 mm) exponiert wur-
de. Aus dieser Platte (Nega-
tiv Nr. 24) gewonnene Iso-
photen zeigt Fig. 7. Als Ne-
gativmaterial diente in die-
sem Falle die Platte Agfa-
Astro-Spezial ohne Filter.
Die Logarithmen der In-
tensitéten, die sich zu Fig.
4—17 beziehen, sind in Tab. 3
angegeben. Die Isophoten
konnten aber nicht auf die
Mitte:- der Koma bezogen



werden, weil die zentralen Teile der Koma iiberbelichtet wurden und deswegen
aullerhalb des geradlinigen Teiles der Gradationskurve lagen. Fiir die Isophote
log ¢ = 0,00 wurde diejenige Isophote ausgewihlt, die noch sicher auf dem
Plattenhintergrunde messbar war.

Tabelle 3.

Isophote | Mai 1,9 Mai 2,9 Mai 3,9 Mai 4,9
1 1,06 1,41 1,41 2,71
2 0,88 1,23 1,06 2,41
3 0,70 1,06 0,70 2,11
4 0,52 0,88 0,35 1,81
5 0,35 0,70 0,00 1,60
6 0,17 0,562 — 1,20
7 0,00 0,35 — 0,90
8 — 0,17 — 0,60
9 —_ 0,00 —_ 0,30

10 —_— —_ — 0,00

Auch die Negative Nr. 21—23 wurden nicht mit einer Intensititsskala
versehen; fiir die Bestimmung der relativen Isophoten wurden direkt die
Bilder des Kometen, die ohne und mit Blende mit gleicher Belichtungszeit
exponiert wurden, benutzt. Auf der Platte Nr. 24 (Lomnicky Stit) wurden
kurz nacheinander drei Negative des Kometen mit Expositionsdauer 2 Min.,
4 Min. und 8 Minuten exponiert. Diese drei Bilder mit je zweifacher Exposi-
tionsdauer wurden fiir die Bestimmung der relativen Isophoten benutzt, dabei
hat man vorausgesetzt, daB das Reziprozititsgesetz gilt, was bei der Agfa-
Astro-Spezial-Platte praktisch erfiillt ist (p ~ 1).

\

2. RAUMLICHE HELLIGKEITSVERTEILUNG UND
MOLEKULDICHTEN IN DER KOMA

Zur Bestimmung der raumlichen Helligkeitsverteilung in der Koma gehen
wir aus dem dhnlichen Probleme wie bei den Kugelsternhaufen, welchen schon
v. ZEIPEL loste, aus. Dabei miissen wir voraussetzen, daB erstens die Teilchen
in der Koma eine sphérisch symmetrische Verteilung haben, und zweitens, da
sich die Komapartikel weder gegenseitig bedecken noch beschatten. Die erste
Voraussetzung ist nur annghernd erfiillt, weil die Koma des Kometen Arend—
Roland eine elliptische Form hatte; die zweite Voraussetzung ist wegen der
sehr kleinen Dichte der Partikel praktisch erfiillt.

Die Theorie von v. ZEIPEL haben manche Autoren zur Ermittelung der
réumlichen Helligkeitsverteilung im Kometenkopfe benutzt [z. B. v. ScHE-
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wICK (1942) fiir den Kometen Finsler 1937 V, ScHULMANN (1947) fiir die Kome-
ten Brorsen—Metcalf 1919 IIT und Pons—Winnecke 1939 V, KoNOPLEWA
(1959, 1961) fiir die Kometen Schaumasse 1952 11T, Bester 1948 T und Honda—
Bernasconi 1948 IV].

Wenn die oben angefiihrte zweite Voraussetzung erfiillt ist, dann ist die
Anzahl N(p’) der leuchtenden Molekiile in einer Siule der Korna, die eine

Einheitsbasis und die Linge 21/9(2, — 0? hat, und weiter in dem Visionsradius
liegt, der projektiven Helligkeit I(p’) proportional

N(e) = a.I(e") .

Hier bedeutet g, den Halbmesser der Koma und ¢’ die projektive Entfernung
vom Kometenkern, den Proportionalititsfaktor ¢ kann man bestimmen, wenn
die projektive Helligkeit in absoluten Einheiten (Intensititen oder Gréssen-
klassen) bekannt ist.

Wenn die oben angefiihrte erste Voraussetzung erfiillt ist, dann ergibt sich
fiir die Anzahl der leuchtenden Molekiile die Beziehung (v. SCHEWICK 1942)

Vez—o2

Ne) =2 [ Ki)de

wo dz ein Linienelement ist. Weil N

z = ng:‘g—z
ist, konnen wir die Integrationsvariable z durch die Distanz ersetzen und be-
kommen die Gleichung

20

Ne) =2 (K(e)

0

odo
1/9'2 :‘(;i ’

In dieser Integralgleichung ist K(¢) eine Funktion der rdumlichen Helligkeits-
verteilung, die aus der Beobachtung bestimmt werden kann. Die Funktion
I(o’') und auch N(o’) — bis auf den Proportionalitatsfaktor @ — konnen wir
entweder aus den photometrischen Profilen oder aus den Isophoten ermitteln.

Die letzte Gleichung ist eine Integralgleichung vom ABEL’schen Typ, deren
Auflésung nach gesuchter Funktion K(p)

Q0
1 ((dI(o) do’
Ko =—1 | ¢
(0) x) A Yo

lautet. Diese Gleichung kann entweder durch Entwicklung in eine alternierende
Reihe (nach v. ScHEWICK), oder durch graphische Integration (nach Ko-
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NOPLEWA) gelost werden. Die Berechnung der Funktion K (o) durch Entwicklung
in eine Reihe ist mit Beriicksichtigung der Genauigkeit des Beobachtungs-
materials iiberfliissig genau, fiir die Bestimmung von K () reicht ganz gut die
graphische Integration aus. )

Aus den photometrischen Profilen der zentralen Komapartien wurden die
Kurven der raumlichen Intensitidtsverteilung, die in Fig. 8 angegeben sind,
durch graphische Integra- ’ '
tion bestimmt. Die Num- '
mern der einzelnen Kurven i
beziehen sich auf die einzel- ‘
nen Negative in Tab. 1; auf !
der z-Achse ist die Entfer- !

|

nung vom photometrischen
Komazentrum in km, auf «
der y-Achse ist die Intensitét
(im Zentrum des Kometen- )
kopfes gleich 1) angegeben.
Aus den Isophoten (Negati-

ve Nr. 21—24) konnte man

nicht den Verlauf der Funk-

tion K (p) berechnen, weil die
zentralen Partien der Koma

stark iiberbelichtet wurden. ol® 4 é s

Die Abhingigkeit der 0 610 km

Funktion, K(¢) von der Di-
stanz vom Komazentrum p
laft sich mit geniigender
Genauigkeit durch die Glei-
chung

K(e) =b.07"

10 " 12

darstellen. Diese Gleichung, o
wo g in km ausgedriickt ist,
ist nur fiir die kleinsten Ent-
fernungen vom Komazent-
rum nicht giiltig. In Tab. 4 sind die Werte des Koeffizienten b und des Expo-
nenten yp, die aus den einzelnen Kurven K(g) berechnet wurden, angegeben.
Die Funktion K(p) gibt keine Vorstellung iiber die Dichte der Partikel in der
Koma, aber charakterisiert die Verdnderung der Dichte mit der Entfernung vom
Komazentrum. Die rdumliche Helligkeit des Kometen Arend—Roland #nderte
sich ungefiahr mit p~2; in kleinerer heliozentrischer Distanz des Kometen war
der y— Wert grosser als in grosserer Entfernung des Kometen von der Sonne.

Fig. 8.
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Tabelle 4. -

Negativ |Datum (W. z.)’ Bereich v log b r
1 Mai 1,9 pe. 3,00 11,20 0,725
2 Mai 2,9 pv. 2,41 8,94 | 0,746 -
3 Mai 10,9 pv. 2,13 8,00 0,914
4 Mai 10,9 pg- 2,11 7,65 | 0,914
5 Mai 14,9 pv. 1,60 5,96 | 0,996
6 Mai 15,9 prg. 1,54 5,44 1,016
7 Mai 17,9 pe. 2,00 7,20 1,056
8 Mai 23,9 pe- 1,50 5,44 1,173
9 Mai 28,9 pe. 3,60 13,46 1,270
10 Mai 29,9 pe. 1,92 7,08 1,286
11 Juni 6,9 re- 1,42 5,06 1,435
12 Juni 13,9 Pe. 1,57 5,88 1,555

Die Abhingigkeit des Exponenten y von der heliozentrischen Distanz des
Kometen kann durch eine empirische Beziehung

p = 2,02— 3,40 log r

dargestellt werden, die im Bereiche —0,15 < log r < 0,20, in welchem die
photometrischen Profile gewonnen wurden, gilt (mit Ausnahme des y-Wertes
aus dem Negative Nr. 9, der zu grof ist). Die Dichtenverteilung proportional
o072 entspricht einer stitigen und isotroper Gasabgabe vom Kern in die Koma
bei Vernachlissigung der Dissoziation der Molekiile.

Aus den monochromatischen Helligkeiten der CN- und C,-Emissionsbanden
haben wir frither (BouSka 1965) die totale Anzahl der CN-Molekiile

N(CN) = 1,6.10%
und der C,-Molekiile
N(C,) = 9,1.10%

in der Koma des Kometen Arend—Roland bestimmt. Aus diesen Werten
kénnen wir die mittlere Dichte der Molekiile und weiter aus dem Verlaufe der
Funktion K(p) die Dichten in verschiedenen Entfernungen vom Komazentrum
berechnen, wenn die wahren Dimensionen der Koma bekannt sind.

Die Bestimmung des Komadurchmessers ist aber besonders schwer. Visuelle
Beobachtungen bieten nur grobe Abschitzungen dar. Die Dimensionen der
Koma, die man aus den Negativen messen kann, werden durch eine Reihe von
verschiedenen Faktoren (Lichtstirke des benutzten Objektives, Expositions-
dauer, Empfindlichkeit des benutzten Negativmaterials, usw.) beeinflult.
Unter Beriicksichtigung aller dieser Faktoren ergibt sich aus den photo-
graphischen Aufnahmen fiir den Durchmesser der Koma etwa 2.10° km in
Mitte Mai 1957. Auf allen Negativen, die mit verschiedenen Instrumenten
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exponiert wurden, sieht man eine Tendenz einer langsamen Vergrosserung des
Komadurchmessers mit wachsender Distanz des Kometen von der Sonne. Wenn
wir fiir den Komahalbmesser o = 10% km annehmen, bekommen wir folgende
mittlere Dichten der Molekiile CN und C,: '

D(CN) =38cm™® und D(C,) = 2,2 cm™3.

Aus dem Verlaufe der Funktion K(¢) kénnen wir die CN- und C,-Molekiil-
dichten in verschiedenen Entfernungen vom Kern berechnen. Verteilen wir also
den Kometenkopf auf n Zonen und bezeichnen wir die entsprechenden K(p)-
Werte, die den einzelnen Zonen entsprechen, mit K;. Volumen einer Zone
V, ist gleich

4
V= '§ n(@?+1 - 93) >

in diesem Volumen gibt es N; Molekiile
4
N; = 3 7’“(9?+1 - 9?)-K¢
und die totale Anzahl der Molekiile in der Koma ist dann

n

4
N = 3 7“12 (07— €0)- K .

i=1

In dieser Gleichung ist @ eine Konstante, die bestimmt werden kann.

Tabelle 5.

e (km) Doy ! Dy,
1.102 —1.108 3,63.10% cm—3 1,35.10° cm™3
1.103 —1.104 2,23.103 9,40.102
1.100 —2.10¢ - 2,48.102 2,65.102
2.10¢ — 3.10* 7,10.10 9,82.10
3.10% —4.10* 3,65.10 2,28.10 N
4.10¢ — 5.10* 2,85.10 1,38.10
5.104 —6.10¢ 2,50.10 9,46
6.10¢ — 7.10¢ 1,80.10 6,64
7.104 — 8.10¢ 1,07.10 4,06
8.10¢ — 9.10¢ 3,53 1,36
9.10¢4 —1.10° 1,83 6,93.101

L J

Unter Voraussetzung des Kernhalbmessers des Kometen Arend—Roland
von 100 km und des Komadurchmessers von 2.10° km bekommen wir aus dem
Verlaufe der Funktion K(p) und aus der totalen Anzahl der Molekiile die CN-

2 Mathematica et Physica 1 9



und C,-Molekiildichten in verschiedenen Entfernungen ¢ vom Kerne, die in
Tab. 5 angefiihrt sind. Fiir die Bestimmung der C,-Molekiildichten haben wir
die Kurve Nr. 3 (Fig. 8) benutzt; der nummerische Wert der Konstante war
a = 5,60.10'8. Fir die Bestimmung der CN-Molekiildichte diente die Kurve
Nr. 4 (@ = 1,485.10%®). Aus den abgeleiteten Molekiildichten ist ersichtlich,
daf praktisch die ganze Gasmasse in den zentralen Partien der Koma kon-
zentriert war, indem in den Entfernungen 8.10¢ — 10° km (am Rande der
Koma) die Molekiildichte von derselben GroBenordnung, wie die Dichte der
Partikel im kosmischen Raum war.

3. LEBENSDAUER DER MOLKEKULE

Nach Hazer (1957) ist die Anzahl der Molekiile, die sich auf eine Einheits-
fliche langst des Visionsradius in einer projektiven Distanz o’ vom Kometen-
kern projizieren, durch die Beziehung

N(e') = k.(Boe") [ B(Boe") — B(Bre')]
gegeben. In dieser Gleichung ist k£ eine Konstante und weiter bedeuten

h= o= L owmd = L=
hn 91 YoTo %0
die reziproken Werte der mittleren Distanzen vom Kern der Muttermolekiile
(0,) und Tochtermolekiile (g,); v; und v, sind die Geschwindigkeiten und 7; und
7, die Lebensdauer der Mutter- und Tochtermolekiile. Weil die Lebensdauer
der Tochtermolekiile gréfler sein muB als die Lebensdauer der Muttermolekiile,
ist B; < fB,. In der oberen Gleichung ist weiter

Boo’
s

B(pwe') = - ~ ’Ko(?/) dy

9

4

0
und analogisch
Bro’
B(') = 5 [Ko(y) dy ,

[

wo Ky(y) die BesELsche Funktion nulter Ordnung zweites Grades ist.
Die Intensitiatsverteilung S(fy0’) auf der Oberfliche der Koma ist gleich

S(Boe’) = (Bog') [ B(Boe’) — B(Bre)] -

Fig. 9 zeigt den Verlauf S(fy0’) als Funktion des Logarithmen By’ fiir die ver-
schiedenen Werte f,/8, und fiir den Fall, daB die Lebensdauer der Tochtermo-
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lekiile 7, = oo ist. Die Kurven fiir 8;/8, = 5, 10, 15, 30, o, die von VANYSEK
und TREMKO (1964) errechnet wurden, wurden noch mit der Kurve fiir
B1/Bo = 2 ergiinzt, weil man erwarten konnte, da das Verhiltnis 8,/8, beim
Kometen Arend—Roland ziemlich klein sein wird. Fig. 10 zeigt den Verlauf

] | ! |
log(p,g) -1 0

Fig. 9.

log S(¢') in Abhéngigkeit von log o', der aus den photometrischen Profilen
(Kurven Nr. 1—12, s. Tab. 1) bestimmt wurde; in Fig. 11 ist der Verlauf, der
aus den Isophoten (Kurven Nr. 21—24, s. Tab. 2) abgeleitet wurde, angegeben.
Aus der Vergleichung der theoretischen Kurven mit den Kurven, die aus

11



der Beobachtung abgeleitet

50931 wurden, kann man das Ver-
0 | haltnis 4,8, sowie die Werte
2 1/, und 1/8, bestimmen.
Diese Werte sind in der Tab.

3 . 6 angefiihrt.
4 Der mittlere aus photo-
metrischen Profilen abgelei-
tete Wert ﬂm betragt im

photographischen Bereiche

6 6,6, im photovisuellen 2,8.

7 Aus den Isophoten ergibt

? - sich B;/B, = 5,0. Wenn wir

4 | die Geschwindigkeit der
' ' Tochter- (v,) und Muttermo-

g9 8 lekiile (v,) als konstant und
gleich 1 km/sec vorausset-

zen, so bekommen wir aus
den photometrischen Profi-
10 : len fiir die mittlere Entfer-
nung 10*km vom Kometen-
L kern folgende Lebensdauer
der Tochter- und Muttermo-
lekiile im photographischen
12 Bereiche (CN)
T, = 9,6.10% sec
und ‘
7, = 2,3.10%sec,
' und im photovisuellen (C,)
loge 3'5 4’0 4:5 7, = 6,7.10% sec
und
Fig. 10.

o _ N 7, = 2,4.10%sec .

Aus den Isophoten erhalten wir im photographischen Bereiche die Lebensdauer
7o = 1,1.105sec und 7; = 2,3.10%sec,

im photovisuellen (nur eine Platte)
7g = 5,0.10*sec und 7, = 1,0.10%sec

fiir die mittlere Entfernung o’ = 6.10*km vom Kern. Alle diese Werte miissen

selbstverstiandlich durch die Anwesenheit der Staubpartikel in der Koma beein-

12



fluBt werden, trotzdem zeigt
es sich, dass die Lebensdauer logS
der Tochtermolekiile etwa |TO
viermal grosser war (7, ~
=~ 8.10% sec) als die Lebens-
dauer der Muttermolekiile.
Die Lebensdauer der CN-Mo-
lekiile waren etwas grofer
als die Lebensdauer der
C,-Molekiile.

Wenn wir das Verhiltnis

Hog Sbu) _
dlog (Be2')

bezeichnen, so ist ersichtlich,
daB » = 1 fiir den Fall, wenn
die Produktion der Partikel
‘durch den Kern isotrop wird
und weiter die Lebensdauer
der Molekiile sehr lang sein
wird (z. B. Anwesenheit der
Staubteilchen anstatt der
Molekiile). Wenn eine oder
beide diese Bedingungen
nicht erfiillt werden, dann
wird » allgemein von 1 un-

terschiedlich sein. Unter Vo-
raussetzung, daB die erste
Bedingung erfiillt ist, wird »
eine Funktion der Lebens- .

dauer der Molekiile sein. In diesem Falle kann » nicht konstant sein, aber muf3
von der Entfernung ¢ vom Kern abhiingig sein. Aus den aus Beobachtung
abgeleiteten Kurven kénnen wir die x-Werte in verschiedenen Distanzen o
bestimmen. Diese Werte enthalt Tab. 7, aus welcher ersichtlich ist, daB in den
kleinen Entfernungen vom Kern die x-Werte kleiner sind und sich mit der wach-
senden Entfernung ¢ vergréBern. Die mittleren x-Werte im photographischen
und im photovisuellen Bereiche enthilt Tab. 8, aus welcher ersichtlich ist, daB
im blauen Bereiche (hauptsichlich die CN-Molekiile) » = 1 in der Distanz ¢ =
= 2,5.10* km erreicht wurde, im gelben Bereiche (vorwiegend die C,-Molekiile)
% = 1 schon in der Distanz ¢ = 1,8.10* km vom Kern. Der Aufstieg von »
war bedeutend schneller im photovisuellen als im photographischen Bereiche.

logp - 45 5,b

Fig. 11.
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Tabelle 6.

Negativ Datum W. Z. Bereich BB log (1/Bs) log (1/8,)
1 Mai 1,9 re. 5 4,91 4,21
2 Mai 2,9 pv. 2 4,70 4,40
3 Mai 10,9 ’ pv. 5 5,09 4,39
4 Mai 10,9 Pg- 15 4,97 + 3,79
5 Mai 14,9 pPVv. 1,5 4,50 4,32
6 Mai 15,9 re. 5 4,96 4,26
7 Mai 17,9 re. 15 4,95 3,77
8 Mai 23,9 Pg. 5 5,06 4,36
9 Mai 28,9 re. 5 4,76 4,06

10 Mai 29,9 pe. 5 5,19 4,49
11 Juni 6,9 Pg- 2 4,70 4,40
12 Juni 13,9 re. 2 5,13 4,83
21 Mai 1,9 pe. 5 5,24 4,64
22 Mai 2,9 re. 5 4,97 4,27
23 Mai 3,9 - pv. 6 4,70 4,00
24 Mai 4,9 pe. 5 4,84 4,14
Tabelle 7.

Negativ o =0,5.10¢ 10¢ l 2.10¢ | 3.10¢ ‘ 5.10¢ 7.10¢ 10¢
1 0,7 0,9 0,9 — — — —
2 0,5 0,8 1,0 — — — —
3 0,3 0,6 0,9 — —_ — —
4 0,7 1,0 1,2 — — — —
5 0,3 0,7 1,2 1,6 —_ — —
8 0,7 0,8 0,9 — — — —
7 0,8 1,0 1,3 — — — —
8 — 0,7 0,9 1,0 — — —
9 0,6 0,9 1,1 — —_ — —

10 0,4 0,7 0,9 —- —_ — —
11 0,3 0,7 1,1 —_— — — —_—
12 0,3 0,5 0,7 0,8 — — —
21 — —_ — 0,7 1,0 1,3 1,8
22 — — — 1,1 1,5 2,2 2,7
23 — — — 1,7 2,8 — —
24 _ — — 1,4 1,9 2,3 —
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\ ’4. STAUBKOMPONENTE DER KOMA
\

Ein starkes Kontinuum in den Spektrogrammen des Kometen Arend—Ro-
land wies auf einen ziemlich groBen Anteil der Staubpartikel in der Koma hin.
Aus den Spektrogrammen koénnen wir wenigstens annihrend das Verhiltnis
der Intensititen der Gas- und Staubkomponente im Kometenkopfe abschatzen.
Die Spektrogramme (BouSka, HERMANN—OTAVSKY 1957) ergeben dieses
Verhiltnis ungefihr 1: 3 und so bekommen wir fiir die absolute Helligkeit der

Staubkompénenbe der Koma die Formel
m, = m, 4+ 0,31,

wo m, die absolute Helligkeit der Koma ist. Weil fiir den Kometen Arend—Ro-
land m, = 5,9 (Bou$ra 1957) war, erhalten wir fiir die absolute Helligkeit der
Staubkomponente m,, = 6,2 .

Tabelle 8. Tabelle 9.

0 *pg "y Halbmesser m,
0,6.10* km 0,56 0,37 101 em 46,7m
1,0.10¢ 0,80 0,70 102 51,7
2,0.10¢ 1,00 1,03 10— 56,7
3,0.10* 1,00 1,60 104 61,7
5,0.10¢ 1,47 2,80 108 66,7
7,0.104 1,93 —

1,0.108 2,25 —

Im Komentenkopfe kénnen Staubteilchen von Ausdehnungen zwischen etwa
1071 bis 1075 cm anwesend sein. Wenn wir voraussetzen, daB3 diese Partikel das
gleiche Albedo wie der Mond (4 = 0,07) haben, dann kénnen wir aus der Mond-
helligkeit die Helligkeit von Teilchen verschiedener Dimensionen berechnen.
In der mittleren Entfernung von der Erde 2,57.1073 A. E. betrigt beim Phasen-
winkel ¢ = 0° die Mondhelligkeit —12%,55. Die absolute Helligkeit des Voll-
mondes ist daher m,,, = 40,35. Aus den Dimensionen des Mondes und der
Staubpartikel kénnen wir die absoluten Helligkeiten der Teilchen von ver-
schiedenen Dimensionen ableiten. Tab. 9 enthdlt die absoluten Helligkeiten
der Staubteilchen von Halbmessern zwischen 10~ und 107 cm.

Wenn wir voraussetzen, daf fiir die Staubpartikel dasselbe Phasengesetz wie
fiir den Mond gilt, konnen wir die absoluten Helligkeiten der Teilchen m,(¢)
ableiten. Die m,(p)-Werte, die in Tab. 10 angefiihrt sind, wurden fiir die helio-
zentrische Entfernung des Kometen » = 1 und fiir den Phasenwinkel ¢ = 55°
berechnet. Tab. 10 enthélt weiter die Massen u, der einzelnen Partikel (beim
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Tabelle 10.

L}
‘ .

S(cm) mgy (@) g (9) my(p)—m,, N, r(g)
101 48,0m 2,09.10~2 41,8m 5,25.101¢ 1,10.10@
102 53,0 2,09.10-3 46 8 5,25.1018 1,10.1014
102 58,0 2,09.108 51,8 5,25.1020 1,10.1013
104 63,0 2,09.10—1 56,8 5,25.1022 1,10.102
108 68,0 2,09.10—14 61,8 5,25.102¢ 1,10.101

spezifischen Gewicht 5 g cm™3), die totale Anzahl der Teilchen N, in der Koma
und die totale Masse u der Staubkomponente des Kometenkopfes. Die totale
Anzahl der Staubpartikel in der Koma ist durch das Verhéltnis der Intensititen

gegeben, woraus sich
log N, = 0,4[m,(p) — m,,]
ergibt.
Eine ausfiihrliche Theorie der Staubkomponente des Kometenkopfes hat

Vanvysek (1958) verdffentlicht. Fiir die totale Anzahl der Teilchen in der
Staubkomponente der Koma hat er die Gleichung

log N = 0,4(m,—m,,) + C,

abgeleitet,wo C eine Konstante ist, deren Wert von der Verteilung der Partikel
verschiedener Ausdehnung abhéngig ist. Die Bestimmung dieser Konstante
ist aber besonders schwierig und deren Wert kann zwischen 1 <C < 10,
bzw. hochst wahrscheinlich zwischen 2,85 < C < 7,50 liegen. VANYSEK setzt
nach RICHTER (1956) voraus, daB3 die Helligkeit der Staubteilchen von GroBe
102 cm im Bereiche 0° < ¢ << 120° vom Phasenwinkel nicht abhéngt, und
weiter, daBl das spezifische Gewicht der Teilchen 1 g cm™3 ist. Wenn wir die
Angaben von VANYSEK benutzen, bekommen wir fiir die totale Masse der
Staubkomponente des Kometen Arend—Roland den Wert 2,5.101 g. Das ist
ein verhiltnismaBig geringer Wert, welcher einerseits durch das zu kleine
spezifische Gewicht, andererseits und zum gro8ten Teil durch die GroBe der
Konstante C beeinflult sein muf.

Unter Voraussetzung des Komahalbmessers von 10° km bekommen wir aus
den GréBlen y und N, die Dichte der Staubkomponente des Kometenkopfes.
Als mittlere Dichte ergibt sich 1,25.1071° Partikel/cm 3 oder 2,64.107® g cm3,
was in einer guten Ubereinstimmung mit den Werten, die fiir andere Kometen
mit einem starken kontinuierlichen Spektrum gefunden wurden, ist.
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| 5. SCHWEIF

Der Komet Arend-Roland hatte einen Schweif von bedeutender Gréfle,
dessen Linge man bei den visuellen Beobachtungen und besonders auf den
photographischen Aufnahmen, die mit lichtstarken Objektiven -exponiert
wurden, abschitzen konnte. Die maximale Lénge des Schweifes betrug etwa
30° (am 1957 April 25), was der wahren Lange — unter Beriicksichtigung der
projektiven Verkiirzung — :

ungefahr 5 .10° km ent- 105
spricht. AuBerdem wurde k7
wéhrend etwa 10 Tagen 8
Ende April und Anfangs 6
Mai 1957 ein Gegenschweif
beobachtet. 4
Auf den Aufnahmen, die
im Astronomischen Institut, 2 ? //A
Prag und auf der Station WG
Lomnicky Stit exponiert o 30' 60'
wurden, sind die nur von )
der Koma nicht zu weit ent- Fig. 12.

fernten Teile des Schweifes
sichtbar. Die Platte von Lomnicky Stit zeigt auch noch 3 helle Schweif-
strahlen. Der Gegenschweif ist auf den Negativen nicht mehr sichtbar.

Auf der Platte, die in der Nacht 1957 Mai 4./5. auf Lomnicky Stit belichtet
wurde, war es moglich, nicht nur den Durchmesser des Schweifes, sondern
auch die Durchmesser der Strahlen zu ermitteln, aber nur bis zu einer Ent-
fernung von etwa 80’ von der Koma. Die Durchmesser des Schweifes und der
Strahlen 4, B, C in verschiedenen Entfernungen vom Kometenkopf zeigt Fig.
12. Der Durchmesser des Hauptschweifes betrug ganz nahe bei der Koma
2,0.10° km, in der Entfernung 0,01 A. E. vom Kometenkopfe 4,8.10°% km und
in der Entfernung 0,02 A. E. 8,9.10° km. Der Durchmesser des Schweifes
vergroferte sich fast linear mit der Entfernung vom Kometenkopfe. Die
Durchmesser der einzelnen Schweifstrahlen sind in der Tab. 11. angegeben.

“Aus den Isophoten, die aus den Negativen vom 1957 Mai 1., 2. und 3. ermit-
telt wurden, kann man den Verlauf der Helligkeit des Hauptschweifes in

Tabelle 11.
]

Strahl o = 0,05 4. E. l " 0,10 A. E. 0,15 4. E. ’ 0,20 A. E.
A 2,5.10¢ km l 6,5.10% km 11,7.10¢ km 19,0.10¢ km
B 1,8.10¢ 2,9.10¢ 5,6.104 —

C — ’ 1,0.10¢ 1,1.10¢ l —
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verschiedenen Entfernungen von der Koma ableiten. Die Abnahme der Hellig-
keit in GroBenklassen pro 1 Quadratminute als Funktion der Entfernung vom
Kometenkopfe zeigt Fig. 13. Die Abnahme der Helligkeit mit der Entfernung

. O.

/-

5

vig 3"

V29
V.39
9 0210° 04 10 hom
Fig. 13.
[

0 0510° 1010°

Fig. 14.

150 6km

148t sich durch die empi-
rische Beziehung

Am = m.log e

darstellen, wo p die Entfer-
nung vom Kometenkopfe
bedeutet. Diese empirische
Beziehung ist nur fiir die
kleinsten Distanzen von der
Koma nicht giiltig. Die num-
merischen Werte von m sind

1957 Mai 1,9 m = 2,2
Mai 2,9 2,7
Mai 3,9 3,56

Auf der Platte, die am Mai
4,9 auf der Station Lomnic-
ky Stit belichtet wurde, war
es nicht nur moglich, die He-
lligkeit des Schweifes, son-
dern auch die Helligkeit von
zwei Strahlen, des hellsten 4
und des schwicheren B, zu
messen. Die Helligkeiten des
Schweifes und der beiden
Strahlen (in Magn./1 []’) in
verschiedenen Distanzen
vom Kometenkopfe zeigt
Fig. 14. Die Helligkeit konn-
te man aber nur bis zu nicht
zu groBen Entfernungen von
der Koma messen, damit die
MeBfehler nicht einen gréBe-
ren Wert erreichen, weil die

Helligkeitsmessungen in der Nahe des Gebietes der Unterbelichtung der
Schwirzungskurve durchgefithrt wurden. In den GroBenklassenangaben ist
eine Unsicherheit von ungefiahr einigen Zehnteln der Magnitude.

Aus den Spektrogrammen des Kometen Arend-Roland ist ersichtlich, daB3
der Hauptschweif praktisch nur aus Staubteilchen zusammengesetzt war.
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Nur im roten Bereiche, auerhalb der Empfindlichkeit der benutzten Emulsion,
war eine intensivere Emission von CO* anwesend. Wenn wir annehmen, daf
im Schweife nur die Staubpartikel anwesend waren, so kénnen wir unter den-
- selben Bedingungen wie im Abt. 4 die Dichte des Schweifes in verschiedenen
Entfernungen vom Kometenkopfe bestimmen. Unter den Voraussetzungen,
daB im Schweife Teilchen von demselben Halbmesser wie in der Koma
(1073 ¢cm) anwesend waren und daB die Helligkeit dieser Partikel nicht vom
Phasenwinkel abhingig war, bekommen wir die in der Tab. 12 angegebenen

Tabelle 12.

‘ ol(km) D (Partikel/cm®) ‘] D (g.cm*)
0,5.10° 2,8.10-1 5,9.10-1
1,0.10°¢ 6,0.10°12 1,3.10-1°
1,6.10¢ 1,9.10-12 4,0.107%
2,0.10° 7,4.10™8 1,6.10-%

Dichten in verschiedenen Entfernungen vom Kometenkopfe. Fiir die berech-
neten Dichten wurden die abgeleiteten Werte des Durchmessers des Schweifes
benutzt. Wenn wir die abgeleiteten Dichten im Schweife mit der durchschnittli-
chen Dichte der Staubkomponente der Koma vergleichen, ist ersichtlich, daf3
die Dichte im Schweife etwa um Faktor 10~ bis 102 kleiner war.

_ Mit der Bestimmung der Dimensionen der Teilchen in den Kometenschwei-
fen aus den spektrophotometrischen Messungen beschaftigte sich unlingst
LizLer (1960). Er ist zu einem Resultat gekommen, daB in den Schweifen
der Kometen 1957 III und 1957 V (in der heliozentrischen Distanz etwa
2/3 A. E.) eiserne kugelférmige Teilchen vom Durchmesser 5,8.107% cm und
Masse 8.1073 g anwesend waren. Mit diesen Angaben bekommen wir die
Dichten im Schweife des Kometen Arend-Roland in verschiedenen Entfernun-

Tabelle 13.
o(km) ! D (Partikeljem?) D (g.cm=)
0,5.10° 5,9.10~7 4,8.10"1
1,0.10° 1,2.10-7 1,0.10-1
1,5.10° 3,6.10-8 2,7.10"%
2,0.103 1,6.10-8 1,2.10~%

gen von der Koma, die in der Tab. 13 angefiihrt sind. Wir bekommen Dichten,
die praktisch gleich gro sind, wie die vorigen (Tab. 12); diese Dichten sind
auch in einer guten Ubereinstimmung mit den von LILLER abgeleiteten Werten.
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Es ist ersichtlich, daB es ziemlich schwierig ist, die Anzahl der Teilchen pro
cm? zu bestimmen; diese Dichte ist natiirlich stark (ordnungsméifig) von den
gewihlten Parametern abhingig, dagegen die in g/cm3 ausgedriickten Dichten
kann man verhiltnisméiBig genau bestimmen.

Aus der Helligkeit der Schweifstrahlen kann man auch die CO*-Ionendichten
in diesen Formationen ableiten. Wir benutzen hier dieselbe Methode, welche
wir fiir die Bestimmung der Anzahl der CN- und C,-Molekiile im Kometen-
kopfte angewandt haben (BouSka 1965). Aus den Helligkeiten der beiden
Strahlen in verschiedenen Entfernungen von der Koma und aus den Durch-
messern dieser Strahlen bekommen wir die folgende Anzahl der Quanten pro
Sekunde in einem cm3:

. Strahl ¢ = 0,5.10 km o = 1,0.10% km
A (heller) 3,16 0,427
B (schwicher) 3,13 0,301

Wenn wir die Oszillatorstiarke fiir CO* f = 0,002 annehmen, ist die Wahr-
scheinlichkeit der Emission eines Quants in der Entfernung r des Kometen
von der Sonne

p (CO*) = 0,01 r2,

woraus wir die folgenden Dichten der CO*-Ionen in den beiden Strahlen
bekommen:

Strahl o = 0,5.10% km o =10 .10°km
A (heller) 2,2.102 cm ™3 - 0,30.102 cm ™3
B (schwiicher) 2,2710% cm™3 0,21.102 cm™2

Wenn wir diese CO*-Ionendichten in den Schweifstrahlen mit den CN- und
C,-Molekiildichten im Kometenkopfe (s. Tab. 5) vergleichen, ist ersichtlich,
daBl die Dichten in den Strahlen bedeutend gréfler waren. Die Dichte in den
Strahl>n in der Entfernung ¢ = 0,5 10%km von der Koma war ungefahr gleich
grof}, wic die Molekiildichte im Kometenkopfe in der Distanz 1.10*—2.10¢ km
vom Kerne und die Ionendichte in den Strahlen in der Entfernung 10® km
gleich groB3, wie die Molekiildichte in der Koma in der Distanz 4.10% km.

Zum Schlufl mochte ich Herrn V. VANYSEK vielen Dank fiir manche Diskus-
sionen aussprechen. Wciter danke ich Herrn A. Mrkos fiir die Aufnahmen,
die er mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt hat, sowie Herren P. MAYER,
L. KoHOUTEK, J. GRYGAR, Z. SERANINA und P. ANDRLE fiir die wertvolle
Hilfe mit der Belichtung und Vermessung der Platten.
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FYZIKALNI VYZKUM KOMETY AREND-ROLAND 1957 III
(Souhrn)

Ze snimki, ziskanych refraktorem (@ 170 mm, f=3100 mm) Astronomického
ustavu matematicko-fyzikélnf fakulty: Karlovy university v Praze byly urdeny
fotometrické profily komy ve fqtografickém a fotovizudlnim oboru. K uréeni izofot

- bylo uzito negativli, exponovanych malou komorou se ¢tyfmi objektivy ( g 50 mm,
f= 500 mm), jakoZ i desky, exponované reflektorem ( g 500 mm, f= 2300 mm) na
Lomnickém $titu. Z fotometrickych profili bylo vypodteno prostorové rozddleni jas-
nosti v koms, hustota molekul CN a C, a jejf zména v zévislosti na vzdélenosti od jadra.
Z povrchového rozdéleni jasnosti z fotometrickych profili a z izofot odvozeného byly
poditény Zivotni doby mateiskych a excitovanych molekul v komsé. Déle byla studovéna
prachové slozka komy a poditdna pramérnd hustota prachovych &4stic v komé. Z jas-
nosti ohonu a jeho paprskt byly odvozeny hustoty prachovych &4stic a iontd CO*
v ruznych vzdélenostech od komy.

4

OU3NYECKNE MCCIIETOBAHHNA KOMETBI APEHIOA-POJIAHA 1957 III

(Pesiome)

W3 cHUMKOB, TMOJIyYeHHHIX C NoMombi0 pedpakxropa (& 170 mMm, F = 3100 mm)
ActpoHomuyeckoro mHcruryra HapaoBa YVHusepcurera B IIpare, GBI onpefneieHbI
(poromMeTpuUecKkHe MPOGUIU I'OJIOBEI B oTOorpadudeckoir 1 poroBU3yasbHOI o6iacTax.
Jaa onpeneienus U30QOT GHIIN HCIOJIb30BAaHEI HeraTUBHI, NOJIyYeHHblE C IIOMOIILIO
MaJoit Kamephl ¢ 4 o6bexTUBaMu ( & 50 MM, F = 500 MM), ¥ C MOMOIIBI0 pediieKTopa
(2 500 MM, F = 2300 mm) B o6cepBaTopuu Jlomuunkuit IIItut. VI3 goTomMeTpuuecKkux
npoduiieit GbIO I10CTPOEHO pacHpenejeHe 00 eMHOIl CBETUMOCTH B I'0JIOBE, INIOTHOCTh
1311 Mosiekyd CN u C, ¥ ee u3MeHeHIe B 3aBUCHMOCTH OT PaCCTOSTHMMA OT Axpa. U3
pacipefneJeHns N0OBEPXHOCTHOI APKOCTH B IoJIOBe, IIOJIy4eHHOr'0 U3 JOTOMETPHYECKUX
npoduiieit ¥ u3 130¢oT, GBITIO BEIYMCIEHO BpeMA KU3HHU MOJIEKYJI B rojioBe. [laiee GbLI
MCCIeN0BaH MNbLIEBON KOMIIOHEHT TOJIOBBl M OIIpefelieHa CpegHAA INIOTHOCTh HJIfA
MOJIeKYJd B roJjose. VI3 ApPKOCTM XBOCTa M ero Jydell ObIJIM BHIYMCIEHH INIOTHOCTH
TEUIEBBIX YacTu 1 #toHoB CO™T piA pas3iuyHBEIX PACCTOAHMIA OT rOJIOBBEI KOMETHI.

PHYSICAL INVESTIGATION OF THE COMET AREND-ROLAND
1957 I1II :

(Summary)

From the negatives, taken with the 6 15, refractor (f = 310 cm) at the Astronomical
Institute of the Charles University, Prague, were determined photometrical profiles of
the coma in the photographic and photovisual region. For the determination of isophotes
were used plates, taken on the one hand with a small 2’’ camera (4 objectives, f = 50 cm),
on the other with the 20°° reflector (f = 230 cm) at the Observatory Lomnicky Stit.
From the photometrical profiles was derived the space distribution of the brightness
in coma, further the CN and C, densities and their changes with the distance from nu-
clous. The lifetimes of molecules were derived from the surface brightness of the coma
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(according to photometrical profiles and isophotes). Further the dust-component of
the coma was investigated and the mean density of dust particles in coma computed.
From the brightness of the tail were derived densities of dust particles and ions CO* in
different distances from the coma. :
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