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The origin of the solar system.

By HAROLD JEFFREYS, Cambridge.

The first attempt to apply dynamical principles to the problem of
the origin of our planetary system was by EDOUARD ROCHE, in 1854.
His procedure was to make more specific the Nebular Hypothesis, which
had been stated in a very indefinite qualitative form in a popular work by
Laprace. He began by considering the sun with its present mass and
with a radius already much less than that of the orbit of Mercury. It
contained much the greater part of the mass of the system, and pro-
duced a gravitational field that dominated the rest of the system, as
at present. It was surrounded by a rarefied nebula, which rotated like
a rigid body: that is, every part of it took the same time to revolve
about the central mass. As the system cooled, the gaseous envelope
contracted, and the 'more it contracted the faster it rotated. This is
in accordance with the same dynamical law as accounts for the rapid
swirl developed by the water in a bath near the outlet, or for that in
a cyclone or tornado; when the matter in a system approaches the centre,
it gains in speed of rotation. But the faster it rotated the greater be-
came the force required to prevent a particle at the outside from be-
coming detached from the main mass. The reduction in size also made
gravity at the outside greater, but it can be shown that the force re-
quired to hold the mass together would increase faster than gravity
would, and a stage would be reached when a ring of matter would be
detached around the equator. As time went on several rings were de-
tached, and each ring ultimately condensed to form a planet. The planets
themselves developed in a similar way, and most of the larger ones pro-
duced families of satellites by a similar process on a smaller scale.

This theory was attacked on several grounds, largely connected with
the. difficulty of seeing how a ring could ever collect into a planet, but
the decisive criticism was made by JEaNs. By the dynamical law just
mentioned, given the distribution of mass and mode of revolution of
every part of the system at present, it should be possible to calculate
how fast it must have rotated at any given degree of distension; the
more closely it is concentrated to the centre the faster it rotates. But
the condition for the loss of an outer ring determines the rate of rotation
at the time; and it is found that it could take place only if practically
the whole of the mass was in the central body. This of course confirms

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VIL. I



2 HAROLD JEFFREYS:

RocHE’s assumption. But JEaNS also showed that the ejected matter
could condense only in certain conditions; its density would have to
be enough to overcome the local tendency to spread through rotation,
and this condition was found to imply that the density near the outside
had to be comparable with the mean density of the whole. This con-
tradicts the hypothesis of a strong condensation to the centre, and shows
that the genesis of a solar system from a symmetrical nebula is im-
possible. Another variant of the theory, tested by the present writer,
was found to lead to the same inconsistency.

The hypothesis that now seems the most probable is the tidal one.
In its earliest form it goes back to the French naturalist BurroN, who
imagined a body, which he called a ‘comet’, approaching from a great
distance, and striking the sun, which then ejected a torrent of matter
which condensed into drops, forming the planets. Within the present
century CHAMBERLIN and MoULTON constructed the Planetesimal Hypo-
thesis, which replaced the wandering body by a star more massive than
the sun. This is not supposed to have actually struck the sun, but only
to have approached it sufficiently closely to have broken it up by its
tidal action. The two tidal protuberances, one projecting towards the
passing body and the other away from it, became detached from the
sun and broke up into fragments as they emerged. Such a theory ac-
counts at once for several of the facts about the solar system. The ap-
proximate coincidence of the planes of the orbits of the planets is a
natural consequence; all would be expected to move in a plane close
to that of the original relative motion of the sun and star. The star,
again, would deflect the ejected matter sideways after it emerged, tend-
ing to make this matter follow the star. The hypothesis therefore
accounts for the fact that all the planets move around the sun in the
same direction. But the original orbits would be highly elongated el-
lipses; the present orbits are nearly circles. It is chiefly in the means
of modifying the form of the orbits that the Planetesimal Hypothesis
differs from the Tidal one adopted by JEaNs and myself. The nearer
protuberance would be larger than the distant one, and the latter may
have fallen back into the sun and been completely reabsorbed ; the nearer
one would tend to form an elongated filament, apart from two compli-
cating circumstances. One is that a long strip of gravitating matter
is unstable, and tends to break up and collect into globular masses
owing to the mutual attraction of its parts, thus forming the planets.
The filament would be expected to be thickest in the middle, and the
largest planets would therefore have the intermediate distances from
the sun. This agrees with the fact that the two largest planets, Jupiter
and Saturn, separate two groups of smaller ones, Uranus and Neptune
more remote than themselves, and the terrestrial group of planets nearer
the sun. These two facts were explained by JEANS in his analysis of
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the foundations of the Tidal Theory. The other disturbing factor is
that a highly distended gaseous mass would tend to spread out into
space and diffuse throughout the system. This process would be checked
by gravity; the heavier nuclei probably lost little of their mass in this
way, while the lighter ones may have lost most of their outer portions,
that is, of their lighter constituents. This would explain why the inner
planets have densities of four to five times that of water, while the four
outer ones have densities near that of water. The whole of this process
would take a time comparable with the time the passing star took to
traverse the system, say a century. The planets then proceeded to cool
slowly by radiation from their surfaces, and were probably all solid,
at least at their surfaces, within some thousands of years.

The gaseous matter diffused through the system played an important
part in the later history of the system. Since its origin was fundament-
ally similar to that of the planets, it would revolve around the sun in
the same direction, but internal friction would quickly damp down all
irregularities in its motion, and leave it as a thinly diffused medium,
probably mainly of hydrogen, pervading the system, every part of it
revolving about the sun in a circular orbit such as could be traversed
by a planet at the same distance. The planets, on the other hand,
moved in long ellipses, and their motions towards and away from the
sun were resisted by the gas they were passing through. It is to the
effect of this resistance through long ages that the present rounded form
of the planets’ orbits is to be attributed. At the same time the state
of the gas itself altered. The only permanent motion of a gas or liquid
that can persist indefinitely in spite of internal friction is such that
every part takes the same time to revolve about an axis; but in the
system we are considering the time of revolution was dominated by the
sun’s attraction and increased with distance from the sun. Thus internal
friction caused a secular change in the motion of the gas. The more
distant parts had their motion accelerated by the faster-moving inner
ones, and were in consequence made to go further and further off, while
the nearer ones, as a result of the same process, were gradually reab-
sorbed into the sun. Thus the gas would gradually disappear; the time
it would take would be proportional to its original density. This time
must also be the time taken to reduce the eccentricities of the planets
orbits to their present values; for if the medium lasted longer than this
it would either be still conspicuous or would have made the orbits more
nearly circular than they are, and if it did not last so long it would
have left them more elongated than they are. But the time needed to
produce this effect is inversely proportional to the original density. Con-
sequently the relation that the two times shall be equal gives us a means
of determining the unknown original density of the gas and hence the

time taken. The latter is found to be of the order of 1000 million years.
1%



4 HAROLD JEFFREYS:

This is comparable with the age of the earth as indicated by the methods
based on the properties of radioactive materials. It is possible that the
faint zodiacal light is reflected by the last remnants of the primitive
resisting medium.

The origin of the satellites can be explained without difficulty on
this theory; for the primitive planetary nuclei, when they passed near
the sun on their first return after ejection, would be greatly distorted
tidally, and if this distortion was great enough they would eject fila-
ments just as the sun had already done on a larger scale, and these
would break up to form satellites. The satellites, again, would be affected
subsequently by a resisting medium in much the same way as the planets
themselves were. But a serious mathematical complication has hitherto
made any adequate investigation of the effects impossible. The gravi-
tational attraction of the planets themselves would make the gas collect
about them; these gaseous condensations would have to be pushed
through the rest of the medium by the planets, thus greatly increasing
the resistance, since in all cases except Mercury the diameter of the
condensation would much exceed that of the planet. But the motion
of a satellite moving about a planet and perturbed by the sun is one of
the most difficult dynamical problems ever solved, and the motion of
a continuous medium in similar circumstances is necessarily still harder.
Consequently, though we can estimate the order of magnitude of the
diameters of the condensations, and can disprove various propositions
that might be thought likely about the motion of the matter within
them, we cannot determine their sizes or their internal motions accurat-
ely. The size of the condensation being an important factor in deter-
mining the resistance of the medium as a whole to the motion of a planet,
we cannot apply the method of determining the age of the system from
the eccentricity of the orbit of a planet to any planet except Mercury.
We should expect the size of the condensations about the great planets
to be such that all their satellites except the four outer ones of Jupiter
and the two outer ones of Saturn were within them from the start. It
is in accordance with this that the inner satellites move in orbits imper-
ceptibly different from circles and in the planes of their primaries’ equa-
tors, apart from small disturbances due to perturbations. But it is also
probable that the medium within the condensations moved so as to
offer a steady resistance to the motions of the satellites and make them
approach their primaries; this has not been proved, but would explain
several curious facts about the distances of the satellites if it is true.

There are a few anomalous satellites, which move about their pri-
maries in the opposite direction to the revolution of the planets; these
are the outermost two of Jupiter, the outermost of Saturn, all four of
Uranus, and the single one of Neptune. It is probable in the last two
cases that the rotation of the primaries is itself in the exceptional di-
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rection, and that the satellites move just as might be expected if the
motion of the medium near them was determined mainly by that of
a planet rotating backwards. On the theory of ROCHE a single rotation
or revolution in the wrong direction would present an almost insuperable
difficulty to explanation, but on the Tidal Theory relics of the original
rotation of the sun might be expected to persist in some of the planets,
and afford no great objection to the theory. The retrograde satellites
of Jupiter and Saturn, associated with direct-moving ones in the same
subsystem, cannot be explained by the usual mechanism. But satellites
formed by the sun’s tidal action need not stay permanently with their
parents. If the disruption was violent enough they might acquire such
velocities as to be lost from their parents’ influence entirely, and then
would become for a time independent planets. If they later approached
near another planet, the action of the resisting medium might help this
to ‘capture’ them and keep them permanently as its own satellites. Such
a history may be that of the retrograde satellites of Jupiter and Saturn,
and also perhaps of the two direct ones of Mars.

The moon is definitely anomalous. It is one of the most massive
satellites in the system, and yet it is associated with one of the smallest
primaries. There are two possible lines of explanation of its origin.
JEANS’s investigations showed that tidal disruption might take place
in two ways, depending on the state of the body affected. If it was
highly condensed to the centre, it would develop a point on the outer
surface and eject a filament, which would in turn become a number
of nuclei all small compared with the primary. This is the normal event
with a gaseous body, and accounts for the formation of the planets
from the sum, the largest with a diameter a tenth of that of the primary,
and for that of the satellites of the outer planets, which are still smaller
in comparison with their primaries. But a nearly homogeneous body,
and in particular a liquid one, would break up into a small number
of ‘pieces of comparable size. But we saw that the heavier planets
probably retained their lighter constituents, while the smaller ones lost
them, and also the smaller ones would take a shorter time to become
liquid. It therefore appears possible that the great planets might have
remained gaseous long enough to be broken up by the former method
the first time they passed near the sun, while the terrestrial ones would
be broken up, if at all, as liquids. But the disruption can only take
place at all if the body approaches near enough to the tide-raising body,
and the requisite distance depends on the density of the disturbed body.
A terrestrial planet in the liquid state would be considerably denser
tahn the sun, and would have to pass very near the sun’s surface to
be broken up. This affords a natural explanation of why the terrestrial
planets did not form subsystems resembling those of Jupiter and Saturn.
JEANs is inclined to think that the moon was formed from the earth
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by tidal disruption in the liquid or partly liquid state, though the im-
probably close passage to the sun is rather an objection to this view.

The alternative explanation is due to Sir GEORGE DARWIN. If by
any mutual action between the earth and the moon the two were brought
together and combined into one planet (let us not at present consider
how) the combined body would rotate in about four hours. Thus every
point of the surface of the body would be pulled up and down twice
in every four hours, or once every two hours, by the sun’s tidal action.
The points of high tide would of course be vertically under the sun and
opposite to it. On the other hand a liquid mass set oscillating with two
projections thus situated originally would continue to oscillate by it-
self unless disturbed, and the period of this oscillation for such a body
as the earth in a liquid state would be about two hours. Thus every
time the surface at a place was rising the sun’s attraction would be
making it rise further, and whenever it was falling the tidal action would
increase the fall. Every oscillation would therefore be larger than the
previous one, and the process could go on until so great a distortion
of form was developed that the body became unstable and broke into
two portions. This is the resonance theory of the origin of the moon. It
rests on a numerical coincidence, namely that the period of the solar
tide when the earth and moon formed one body should be the same as
the natural period of an oscillation of the combined body; the verifica-
tion of this coincidence constitutes an argument for the theory.

On either of these theories the moon would start its existence re-
volving in an orbit with a radius of the order of 20000 km. and a period
of some hours. Its later history would be affected by the resisting
medium, but probably much more by tidal friction. Even now the moon’s
tidal action distorts the solid earth and produces daily changes of level
in the sea. A secondary effect is that the moon attracts the tidal pro-
tuberances; the moon’s attraction on the earth is not quite what it
would be if the tides did not exist. But if only there were no friction
in the ocean or within the earth the moon’s attraction would still reduce
to a single force intersecting the earth’s axis, and would not tend to
turn the earth in either semse. Friction, however, introduces a force
opposing the earth’s rotation. The corresponding reaction on the moon
tends to accelerate it and make it go further off. (The latter effect is
related to the tendency of a motor-car to skid towards the outside of
a bend when going too fast.) It is to this tidal action, first investigated
with any thoroughness by Sir GEORGE DARWIN, that the moon has re-
ceded to its present distance and that the earth has come to rotate in
24 hours instead of about five, as it did just after the moon’s separation.
It appears that tidal friction is now mostly in the strong tidal currents
in shallow seas such as the Bering Sea, the Yellow Sea, and the Irish
Sea, and probably has been so throughout geological time. Internal
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tidal friction is negligible, though it was mainly the latter that was
considered by DarwiIN. The disturbance of the earth’s rotation and the
moon’s motion together produce the observed astronomical phenomenon
of the secular acceleration of the moon’s mean motion, the amount of
which gives an estimate of the loss of energy by tidal friction, which
is in satisfactory agreement with that found from observations of the
tides themselves. The time needed for the changes, on the basis of the
present rate with an allowance for the moon’s smaller distance in former
times, is about 4000 million years.

A further effect of tidal friction is that of the tides raised in the
moon by the earth, which are much more intense than those produced
in the earth by the moon, and have succeeded in destroying the moon’s
original rotation completely, and bringing the moon to a state such, that
it always keeps the same face turned towards the earth. Other satellites,
so far as their rotation is observable, all seem to keep the same faces
to their primaries; also Mercury, and perhaps Venus, always keep the
same face to the sun. The planets more distant from the sun than the
earth have not been affected appreciably by tidal friction due to either
sun or satellites, but the orbits of some of the satellites may have been
modified in this way.

The moon shows a curious fossil tide; it appears to have solidified
at about a third of its present distance from the earth, and to have
preserved ever since the tidal distortion it had just before solidification.
The extra ellipticity must have been supported by the strength of the
moon’s materials for a time comparable with the age of the earth, and
provides a piece of positive evidence against the common opinion that
rocks have no power of resisting stresses, however small, provided they
are maintained long enough.

References.
Older Theories.

Pomvncarg, H.: Legons sur les Hypothéses Cosmogoniques. Paris 1913.
Planetesimal Hypothesis.

CuameerLIN, T. C.: The Origin of the Earth. Chicago 1916.
Tidal Theory.

Jeans, SR J. H.: Problems of Cosmogony and Stellar Dynamics. Cam-
bridge 1910.

— Astronomy and Cosmogony. Cambridge 1928.

JeFFrEYS, H.: The Earth. Cambridge 1924.

Tidal Friction.

DarwiN, SIrR G. H.: The Tides. London 1911.
— Scientific Papers. Vol. 2.



Uber die galaktischen Nebel und den
Ursprung der Nebellinien.

Von F. BECKER und W. GROTRIAN, Potsdam.
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Vor kurzem gelang auf atomtheoretischer Grundiage die Identi-
fizierung einiger Spektrallinien bisher unbekannten Ursprungs, die in
der Astrophysik eine wichtige Rolle spielen. Und zwar handelt es sich
um die Hauptlinien im Emissionsspektrum der MilchstraBennebel. Die
Identifizierung dieser Linien, die man f{friither einem hypothetischen
Element Nebulium zuzuschreiben pflegte, wirft nicht nur neues Licht
auf die Zustinde in jenen Nebeln, sondern bedeutet auch fiir die Atom-
physik einen Gewinn an wertvollen Erkenntnissen. Eine zusammen-
fassende Diskussion der hier berithrten Tatsachen und Probleme diirfte
deshalb sowohl Physikern wie Astronomen willkommen sein.
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A. Die Erscheinungsformen der galaktischen Nebel.

Phinomenologisch sind zwei Grundtypen von galaktischen Nebeln
zu unterscheiden, die diffusen und die planetarischen. Als diffuse Nebel
bezeichnet man ausgedehnte, schwachleuchtende Gebilde von héchst
unregelmiBiger Form und Begrenzung. Ihre Gestalt 148t sich im ein-
zelnen durch bloBe Beschreibung schwer charakterisieren, doch findet
man meistens mehr oder minder ausgeprigte Andeutungen wolkiger,
relief- oder netzwerkartiger Struktur. Die scheinbaren Durchmesser der
diffusen Nebel schwanken zwischen einigen Bogenminuten und mehreren
Graden. Die planetarischen Nebel dagegen sind kleine, rundliche
Scheiben oder Ringe, die eine gewisse duBere Ahnlichkeit mit den tele-
skopischen Bildern der Planeten zeigen und daher ihren Namen tragen.
Die kleinsten von ihnen erscheinen beinahe sternférmig; sie sind aber
auch dann noch durch ihr auffallend bliuliches Licht verhiltnismiBig
leicht von wirklichen Sternen zu unterscheiden.

Es wird sich empfehlen, die beiden Grundtypen zunichst gesondert
zu betrachten.

1. Die diffusen Nebel. Bekannte Beispiele von diffusen Nebeln sind
der groBe Orionnebel, die Plejadennebel, die ausgedehnten Nebelmassen
bei » Scorpii und ¢ Ophiuchi und andere. Thre Anzahl diirfte auf 100
bis 150 beschriankt sein. Die Verteilung dieser Objekte am Himmel zeigt
zwar im groBen und ganzen eine Konzentration gegen die Ebene der
Milchstrafle, insofern nimlich, als alle Nebel in dem Giirtel zwischen plus
und minus 25° galaktischer Breite liegen. Aus den Untersuchungen
HuBBLEs® scheint aber hervorzugehen, daB im Rahmen dieser Ver-
teilung noch gewisse GesetzmiBigkeiten gelten, die uns wichtige Auf-
schliisse tiber die wirkliche Anordnung der Nebel im Raume geben
kénnen. Priift man ndmlich die Spektra der diffusen Nebel, so findet
man, wie hier vorweg bemerkt sei, etwa bei der Hilfte der Objekte
reine Emissionsspektra, wihrend die iibrigen kontinuierliche Spektra,
in einzelnen Fillen mit iiberlagerten Absorptionslinien, ergeben. Die
Nebel mit Emissionsspektren schlieBen sich nun in der iiberwiegenden
Mehrheit eng an die Ebene der Milchstraf3e an, die mit kontinuierlichem
Spektrum zerfallen dagegen, soweit bisher untersucht, in 6 getrennte
Gruppen von je 2 bis % Objekten, die sich mit Ausnahme von 2
Gruppen (9 Objekte wvon 33) um einen groSiten Kreis gruppieren,
dessen Ebene um etwa 20° gegen die galaktische Ebene geneigt ist und in
gewisser Hinsicht der des lokalen Sternsystems entspricht. Diese Ver-
teilung deutet nach HuBBLE darauf hin, daB die diffusen Nebel teils dem
engeren System der B-Sterne, teils den viel weiter entfernten Stern-
wolken der MilchstraBe angehéren, ein SchluB, der uns wegen der
geringen Zahl der untersuchten Objekte allerdings noch nicht zwingend

* Astrophys. Journ. 56, 174. 1922.



Abb. 1. Der Amerikanebel im Cygnus nach einer Aufnahme von BARNARD
(Expos. 4h2om, MaBstab: 1 cm=11,4). Das Bild zeigt deutlich die sternarmen
Felder und Kanile, die, nur an einzelnen Stellen (z. B. im oberen Teil der
Aufnahme) von normaler Sternfiille unterbrochen, den Nebel umschlieBen.
(BARNARD, A photogr. Atlas of selected regions of the Milky Way.)
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erscheint. Sicher ist nur, daB der Trennung in zwei Spektraltypen
ein Unterschied in der physikalischen Konstitution entspricht; wie
wir spiter sehen werden, handelt es sich bei den Emissionsnebeln
um wirkliche Gasmassen, bei den anderen dagegen wahrscheinlich um
Wolken von staubartiger Beschaffenheit. Auch die Struktur der Nebel
scheint bis zu einem gewissen Grade davon beeinfluBt zu sein; Emis-
sionsspektra zeigen sich im allgemeinen mit faseriger oder netzartiger,
kontinuierliche mit wolkenférmiger Struktur verkniipft.

Eine merkwiirdige Erscheinung, die man bei vielen diffusen Nebeln
beobachtet, ist die auffallende Stermarmut ihrer Umgebung, die sich
stellenweise bis zu absoluter Sternleere steigert (Abb. 1). Wihrend
man frither zu der physikalisch wohl schwer fabaren Vorstellung neigte,
der Nebel habe auf seinem Wege die Sterne gleichsam aufgezehrt, darf
heute aus den systema- ,, 4.

.

tischen Sternzdhlungen %7 I
Worrs*und anderer, so- 45
wie den MilchstraBen- {
aufnahmen BARNARDS® ‘
als erwiesen gelten, daf} 25 ‘
es sich hier nicht um w | |
wirkliche  Sternleeren, o //K
sondernum Absorptions- %
phinomene handelt.

Normalerweise wichst : %
nidmlich die Anzahl der g5 v
Sterne regelmifBig mit 0 - W
abnehmender Helligkeit. 7 & 9 w7
Tritt aber ein absorbie- Abb. 2. Sternhiufigkeit in der Umgebung des
rendes Medium dazwi- Amerikanebels. (Nach WoLF: Astron. Nachr. 223.)
schen, so dndern sich die
Verhiltnisse. Gesetzt den Fall, die Absorption betrage eine GroBenklasse,
dann werden wir die Zahl der Sterne irgendeiner GroBe, etwa der 12., zu
gering finden, weil es sich hier ja in Wirklichkeit um Sterne 11. GréBe han-
delt, deren Zahl an sich geringer ist. Allgemein wird die Anzahl der Sterne
einer bestimmten GréBenklasse um so tiefer unter dem Normalwert liegen,
je starker die Absorption ist.

Sehr instruktiv zeigt dies das abgebildete Diagramm (Abb. 2) einer von
Worr in der Umgebung des Amerikanebels im Cygnus ausgefithrten Stern-
zéhlung. Als Abszissen sind die GroBenklassen, als Ordinaten die Logarithmen
der Sternzahlen aufgetragen. Die ausgezogene Kurve gibt die normale Stern-
fillle der MilchstraBe, die gestrichelte die Sternzahlen in den sternarmen
Gebieten um den Nebel.

Bis zur 8. GroBe liegt die Sternzahl in den ,Leeren® aus unbekannten
Grinden tuber dem normalen Wert. Dann aber setzt plotzlich ein Knick
ein, und von der 9. GréBe an verliuft die gestrichelte Kurve unterhalb der
anderen und parallel zu ihr. Bei der 12. GréBe bekommt sie einen zweiten

ﬁ SR I—

73 7 75 %m

1 Astron. Nachr. 223, 89. 1925.
2 A photogr. Atlas of selected regions of the Milky Way. Washington 1927.



12 F. BEcker und W. GROT;IAN:

Knick und scheint erst bei der 17. der normalen Kurve wieder parallel zu
werden.

Die Erklarung fiir dieses Verhalten ergibt sich zwanglos aus folgender
Vorstellung. In der mittleren Entfernung der Sterne 8. bis 9. GréBe liegt
eine einzelne, absorbierende Dunkelwolke. Die Sterne, die sich in der Wolke
selbst befinden, werden um so stirker geschwicht, je groBer der Lichtweg
innerhalb der Wolke ist. Da die Sterne 9. Gr68e im Durchschnitt weiter von
uns entfernt sind als die der achten, werden sie von der Absorption stirker
betroffen, und die Hiufigkeitskurve zeigt zwischen der 8. und 9. GréBe die
Tendenz, der Abszissenachse parallel zu werden. Die Sterne 10. Gro8e und
alle folgenden liegen bereits hinter der Wolke, sie werden alle um den gleichen
Betrag geschwicht, daher verlduft die Leerenkurve zwar unterhalb der
normalen Kurve, aber ihr parallel. Der Betrag der Abschwachung 148t sich
aus der Versetzung der beiden Kurven langs der Abscissenachse entnehmen,
er belduft sich auf etwa 0,5 GroBenklassen. In der mittleren Entfernung
der Sterne 12. GréBe beginnt dann eine zweite Wolke, die sehr viel ausge-
dehnter ist; denn bei der 16. GroBe divergieren die Kurven noch immer.
Sie scheinen nach Zahlen, die in das Diagramm nicht mehr eingetragen
wurden, bei der 17. wieder parallel zu werden. Die Absorption durch diese
Wolke steigt bis auf 31/, GroBenklassen. Eine der beiden Wolken steht jeden-
falls mit dem hellen Nebel in Verbindung, denn #hnliche Verhaltnisse finden
wir auch in der Umgebung anderer diffuser Nebel.

Die Gas- oder Staubwolken, die den hellen Nebel bilden, dehnen sich
also offenbar weit iiber dessen Grenzen hinaus als dunkle Massen aus
und absorbieren ganz oder teilweise das Licht der hinter ihnen befind-
lichen Sterne. Die Aufnahmen WorLrFs und besonders BARNARDs geben
an zahlreichen Stellen der MilchstraBe, auch unabhingig von hellen
Nebeln, dunkle Massen, die sich ‘durch ihre Absorptionswirkung als
Silhouetten mehr oder weniger scharf von dem fast kontinujerlich leuch-
tenden Untergrund der schwachen Sterne abzeichnen. Manche von die-
sen sogenannten dunklen Nebeln erscheinen bei geniigend langer Be-
lichtung ebenfalls leuchtend; zwischen ihnen und den hellen Nebeln im
engeren Sinne besteht ein flieBender Ubergang (vgl. die Karten 31, 34,
38, 47 u. a. des BARNARDschen Atlas). Diese Sachlage fiihrt unmittelbar
zu der Vorstellung, da3 auch die eigentlichen hellen Nebel an sich dunkel
sind und ihre Helligkeit nur duBeren Ursachen, wie etwa der Bestrahlung
durch benachbarte, besonders leuchtkriftige Sterne verdanken. Wir
werden auf diesen Punkt spidter noch ausfiihrlicher zurtickkommen.

Ubrigens sind von HAGEN® auf der Vatikanischen Sternwarte visuell
auch auBerhalb der Milchstrae ausgedehnte, sehr schwach leuchtende
Nebelfelder beobachtet worden, denen moglicherweise dasselbe Substrat
zugrunde liegt, wie den diffusen MilchstraBennebeln. Wenn dies der Fall
ist, wiirden die Nebel allerdings ein sehr viel universelleres Phinomen
sein, als man bisher angenommen hat.

Im Bereich einzelner diffuser Nebel, insbesondere im Orionnebel, hat
man zahlreiche Sterne von verdnderlicher Helligkeit gefunden, deren
Lichtwechsel wahrscheinlich auf innere Bewegungen der Nebelmassen

z Pubﬁpecola Vaticana 6. 1922—1928.
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zuriickzufithren ist*. Derartige Bewegungen haben sich auch durch
Messung von Radialgeschwindigkeiten an verschiedenen Punkten des
Nebels nachweisen lassen. Die auf dem Lickobservatorium erhaltenen
Radialbewegungen schwanken zwischen + 9,7 und —24,9 km /sek. Sie be-
stdtigen nicht die von FABRY, BOURGET und BuUissoN vermutete Rotation
des Nebels, sondern deuten auf ein regelloses Durcheinanderwogen der
Gasmassen. Die Geschwindigkeit des ganzen Nebels ergibt sich im Mittel
zu + 17,5 km, oder — 0,1 km nach Abzug der Sonnenbewegung; der
Nebel ist also in bezug auf das Sternsystem nahezu in Ruhe. Fiir vier
weitere Nebel liegen die Werte zwischen — 5 und + 23 km. Als mittlere
Geschwindigkeit der diffusen Nebel gegen das Sternsystem folgt aus
diesen Messungen der Betrag + 11 kim/sek.

Gelegentlich hat man auch Lichtinderungen der Nebel selbst beob-
achtet, NGC 1555 sowie die Nebel bei den Veranderlichen R Coronae
australis und R Monocerotis sind bekannte Beispiele dafiir.

2. Die planetarischen Nebel. Unter den planetarischen Nebeln
gibt es verhiltnismiBig groBe Objekte mit scheinbaren Durchmessern
von 12—1I5 Bogenminuten und auch sehr kleine, die sich kaum von Fix-
sternen unterscheiden lassen. Von den gréBeren diirfte keiner der Ent-
deckung entgangen sein; wenn auBler den heute bekannten 125 planetari-
schen Nebeln noch weitere existieren, sind sie unter den kleinen, stern-
artigen zu suchen. Eine betrichtliche Erhshung der genannten Zahl
ist wohl nicht zu erwarten; dennbei der Bearbeitung des DraPER-Kata-
loges, der die Spektra von 220 000 Sternen bis zur 10. GréBe gibt, wurde
nur ein bis dahin unbekannter planetarischer Nebel gefunden. Jedenfalls
handelt es sich um verhiltnismiBig seltene Objekte; ein Punkt, der fiir
die Beurteilung ihrer kosmischen Stellung ins Gewicht fallt.

Die raumliche Verteilung der planetarischen Nebel ist dadurch cha-
rakterisiert, dafl die kleineren von ihnen eine straffe Bindung an die
Ebene der MilchstraBe zeigen, wihrend einige wenige Objekte mit groBem
scheinbaren Durchmesser iiber den ganzen Himmel verstreut sind. Be-
trachtet man in roher Anniherung den scheinbaren Durchmesser als um-
gekehrt proportional der Entfernung, so werden die scheinbar gréBten
Objekte im allgemeinen die uns zunéchst stehenden sein, und ihre gro3e
Winkeldistanz von der galaktischen Ebene erkldrt sich als rein per-
spektivische Erscheinung, dadurch bedingt, daB3 der irdische Beobachter
selbst sich in dieser Ebene befindet. In Wirklichkeit werden daher auch
jene Objekte der MilchstraBe relativ nahe sein, so daf3 wir die planetari-
schen Nebel im ganzen als galaktisches Phinomen betrachten diirfen.

Wie schon bemerkt, sind die planetarischen Nebel durchweg viel
regelmaBiger gebaut als die diffusen Nebel. Immerhin zeigen auch sie in
ihren Formen eine groBe Mannigfaltigkeit (Abb. 3). Nach H. D. Cur-

t Harvard Circular Nr. 254. 1927.
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T1s*, der die planetarischen Nebel eingehend studiert hat, lassen sich
etwa folgende sieben Grundformen unterscheiden: A. schraubenférmige
Nebel; B. ringformige (runde oder elliptische) Nebel; C. kreisférmige
oder elliptische Scheiben mit hellen Rindern; D. dhnliche Formen wie C,
doch mit starker Abstumpfung an den Enden der groBen Achse ; E. Schei-
ben mit abnehmender Helligkeit lings und an den Enden der groBen
Achse; F.runde, strukturlose Scheiben, die an den Rindern licht-
schwicher sind als in der Mitte; G. sternartige Nebel.

Abb. 3. Beispiele von planetarischen Nebeln nach H. D. Curtis. (Zeichnungen

auf Grund photographischer Aufnahmen mit verschiedenen Belichtungszeiten.)

a)NGC 3242; b) NGC6543; c) NGC6720 (Ringnebel in der Leier); d) NGC 7009.
Vgl. auch die Spektren Abb. 5 und 6.

Zweifellos sind diese Formen Maskierungen der wahren Gestalt.
Curtis kommt auf experimentellem Wege (durch Versuche mit halb-
durchsichtigen Modellen, die in einer Fliissigkeit aufgehidngt und im
durchgehendem Lichte beobachtet wurden) zu dem SchluB, daB rein
formal die Annahme zweier Grundtypen geniigt, um alle beobachteten
Erscheinungen zu erkliren, ndmlich breiter dquatorialer Ringe, die nach
den Polen zu diinner werden, und ellipsoidischer Schalen, deren Dicke von

* Publ. of the Lick Obs. 13, part III. 1918.
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den Polen zum Aquator hin abnimmt. Die erste Form 148t die Ring-
nebel, die zweite die unter F genannten Scheiben unerklirt, fiir jeden
vorkommenden Fall bietet aber eine der beiden Formen, unter bestimm-
tem Winkel betrachtet, die geeignete Erklirung.

Wie gesagt, ist dies eine rein formale Deutungsweise; ob die ver-
langten Gebilde im Bereich des physikalisch Méglichen liegen, diirfte
mehr als fraglich sein.

In den Zentren der planetarischen Nebel fanden schon frithere Be-
obachter hiufig einen Stern, den man wegen seiner Lage als Zentralstern
bezeichnete. Wie neuere Untersuchungen erwiesen haben, ist der Zentral-
stern bei den planetarischen Nebeln eine so verbreitete Erscheinung, da3
man sie als die Regel betrachten muBl und an der physischen Zusammen-
gehorigkeit von Stern und Nebel nicht mehr zweifeln kann. Bei den Ob-
jekten, in denen der Zentralstern zu fehlen scheint, 148t sich dies
meistens aus AuBeren Griinden erkliren; entweder handelt es sich um
Nebel, die so klein sind, daB3 man keine Einzelheiten darin erkennen
kann, oder der Zentralstern ist relativ lichtschwach und hebt sich auf
der Platte nicht von der Nebelmasse ab. Einzelne Fille, wie NGC 6565
und 6741 scheinen allerdings noch der Aufklirung zu bediirfen.

Das Vorhandensein des Zentralsterns als leicht zu pointierenden Ob-
jekts ermoglicht die Messung photographischer Parallaxen. Nach van
MaANENT, der auf diese Weise die Entfernungen von 16 Nebeln bestimmt
hat, streuen die Parallaxen zwischen 000z (NGC 6720) und 0029
(NGC 6543); die mittlere Parallaxe ergibt sich fiir die untersuchten
16 Objekte zu 0’012 (83 Parsecs). Die scheinbare Helligkeit der Zentral-
sterne dieser 16 Nebel betrigt im Mittel 12,3 photographisch. Auf
Grund. des Parallaxenwertes 0]012 folgt daraus eine mittlere absolute
Helligkeit von - 7”"5. Wir lassen dies Ergebnis — sehr geringe ab-
solute Helligkeit der Zentralsterne — einstweilen unerértert, um spéter
in anderem Zusammenhang darauf zuriickzukommen.

Zur weiteren Charakteristik der planetarischen Nebel sei noch an
die Messung ihrer Radialgeschwindigkeiten durch CAMPBELL und MOORE*
erinnert. Die genannten fanden nach Ausschluf3 von sechs abnorm schnell
bewegten Objekten (4 go km/sek.) fiir g6 Nebel eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von rund 30 km/sek. gegen das Sternsystem. In zahl-
reichen, hauptsédchlich elliptischen Nebeln ergaben die Linienverschie-
bungen Anzeichen fiir relative Bewegungen der Nebelmaterie, die in
den meisten Fillen als Rotationen um die kleine Achse gedeutet werden
koénnen.

Daraus ergibt sich eine Moglichkeit, bei bekannter Parallaxe des Nebels
die Masse des Nebelkernes abzuschitzen. Nimmt man nidmlich an, daB
erstens die Rotationsachse senkrecht zur Gesichtslinie liegt und mit der
kleinen Achse des Nebelellipsoids zusammenfillt, und zweitens das Maximum

1 Mt. Wilson Contrib. Nr. 237. 1922,
2 Publ. of the Lick Obs. 13, part IV. 1918.
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der relativen Geschwindigkeit zweier Punkte, die in gleicher Entfernung
beiderseits vom Zentralstern auf der groBen Achse liegen, gleich der doppel-
ten Rotationsgeschwindigkeit eines Nebelteilchens in dieser Entfernung vom
Zentralstern ist, so gilt nach dem dritten KerLErRschen Gesetz
vy
M+ m= '—}-e*,
wo M und m die Masse des Kernes, bzw. des Nebelteilchens in Einheiten
der Sonnenmasse, # der Bahnhalbmesser, v die lineare Geschwindigkeit des
Teilchen in astronomischen Einheiten und % die Gausssche Konstante ist.

a b

Abb. 4. Struktur der N;-Linie im Nebel NGC 2392. a) ldngs der kleinen,
b) langs der groBen Achse des elliptischen Nebels. Die verbreiterten, in zwei
Komponenten gespaltenen Mittelstiicke der Linie entsprechen der Kernpartie
des Nebels, die schmalen ZuBeren Enden dem lichtschwachen Ring, der den
Kern umgibt. Fiir die Punkte w und ¢ einerseits und # und s andererseits
sind die relativen Geschwindigkeiten nach CampeELL und MOORE: w—e =
+38km/sek., #—s = + 33 km/sek. Sollen diese Differenzen als Rotationseffekt
gedeutet werden, so miilte die Rotationsachse zwischen den Spaltstellungen
a und b liegen. Die verwickelte Struktur des Mittelstiickes der Linie 148t
sich wohl kaum auf einfache Rotation zuriickfithren. Zeeman-Effekt kommt
nach CampBELL und Moore nicht in Frage, vielleicht aber Selbstumkehrung.

Die hier abgebildete Linienstruktur ist charakteristisch fiir eine Reihe weiterer
Nebel, die sich alle durch Ringbildung und das Auftreten von 44686 HeII
auszeichnen. (Nach Lick Publ. 13.)

Fir den Ringnebel in der Leier ergibt sich auf diese Weise M zu 3,7,
bzw. 13,8 Sonnenmassen, je nachdem man die Parallaxe nach NEWKIRK
(0jo15) oder nach vax MAANEN (0,004) ansetzt. Fiir NGC 7662 findet man
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M =18,8. fiir NGC 7009 nach roher Abschitzung der Parallaxe M= 162, also
Werte, die die Sonnenmasse um ein Vielfaches iibertreffen. Dabei sind die
gefundenen Zahlen als Mindestwerte zu betrachten, die eine entsprechende
VergroBerung erfahren, wenn die Rotationsachse nicht, wie angenommen,
senkrecht zur Gesichtslinie steht, sondern gegen sie geneigt ist. Die Ab-
leitung gilt natiirlich nur unter der Voraussetzung, daf die Gravitation den
entscheidenden Einflu auf die Bewegung der Nebelteilchen ausiibt. Wahr-
scheinlich spielt aber in den Nebeln auch der Strahlungsdruck eine wesent-
liche Rolle; man wird daher den Rechnungsergebnissen nicht allzuviel Ge-
wicht beilegen.

Ubrigens zeigt das Verhalten der Linien, daB die Nebel jedenfalls
nicht wie feste Korper rotieren; vielmehr ist die Geschwindigkeit der
auBeren Schichten kleiner als die der inneren. Daneben scheinen an-
dere, einstweilen noch unbekannte Effekte die Linienstruktur zu be-
einflussen, so da die Deutung der Beobachtungen in manchen F#llen
zweifelhaft bleibt (Abb. 4).

Planetarische und diffuse Nebel treten iibrigens auch in den Magel-
lanschen Wolken auf, die zwei abgeschlossene Sternsysteme bilden.
Soweit diese Objekte untersucht werden konnten, zeigen sie dieselben-
Eigenschaften wie die galaktischen Nebel.

B. Die Spektra der galaktischen Nebel.

Die Spektra der Milchstrafennebel kennen wir in ihren Grundziigen
schon aus ilteren Arbeiten, unter denen besonders die von KEELER,
CaMPBELL und WorF hervorzuheben sind. In neuerer Zeit haben vor
allem WRIGHT® und HUBBLE? umfassendes, einheitlich bearbeitetes
Material veré6ffentlicht, ersterer fiir die planetarischen, letzterer fiir die
diffusen Nebel. Auf die von ihnen gesammelten Daten werden wir uns
im folgenden hauptsichlich stiitzen. Aus duBeren Griinden stellen wir
diesmal die planetarischen Nebel voran.

1. Die Spektra der planetarischen Nebel und ihrer Zentralsterne.
Die planetarischen Nebel liefern ausgesprochene Emissionsspektra, in
der Regel mit kontinuierlichem Untergrund. Im Spaltspektrographen
erscheinen die Emissionen als Linien, bei Aufnahmen mit spaltlosem
Spektrographen oder Objektivprisma als nebeneinanderliegende mono-
chromatische Bilder des Nebels selbst (Abb. 5 und 6). Nachstehende Ta-
belle (S. 2z0ff.) gibt eine Zusammenstellung aller bisher in den Spektren der
planetarischen Nebel beobachteten Linien mit ihren relativen Intensi-
taten nach WRIGHT. Die Intensitdtswerte beruhen auf photometrischen
Messungen an Aufnahmen mit einem Quarzprismenspektrographen
und sind durch Multiplikation mit einem geeigneten Faktor so abge-
stimmt, daB die Gesamtintensitdt von Hf -+ Hy immer gleich 100 ist.
Das Zeichen ’s’’ bedeutet, daB die Intensitit der betreffenden Linie

1 Publ. of the Lick Obs. 13, part VL. 1918.
" 2 Astrophys. Journ. 56, 162, 400. 1922.
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wegen Uberbelichtung, ein Punkt, daB sie wegen zu groBer Schwiche
oder aus anderen Griinden nicht gemessen wurde. Kursiv gedruckte
Zahlen beziehen sich auf ein anderes Intensititssystem und kénnen

§ € w S w S &8 QU D
3= S 3% = N YOS %
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Abb. 5. Die Spektren einiger galaktischer Nebel nach W. H. WriGHT.
Lick Publ. 13, 1918.

daher nicht zu quantitativen Vergleichen herangezogen werden. Die
Nebel sind durch ihre Nummer im New General Catalogue von DREYER
(NGC) und dessen Nachtrag (IC) bezeichnet.

Obwohl die Diskussion der Spektren vom physikalischen Standpunkt
einem spateren Abschnitt vorbehalten ist, sei schon hier auf die wichtig-
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sten Eigentiimlichkeiten hingewiesen. Im allgemeinen
dominieren im Spektrum die beiden Emissionslinien
5007 und 4959, die mehr Strahlungsenergie in sich ver-
einigen als alle anderen Linien zusammen. Sie heiflen
daher die Hauptnebellinien und werden gew&hnlich
durch die Symbole N, und N, bezeichnet. N, ist die
intensivere von beiden ; nach unserer Tabelle verhalten
sich die Intensititen im Durchschnitt wie 2: 1 (nach
CamPBELL und MoORE etwa wie 10:3). Die beiden
Linien treten immer zusammen auf und verraten schon
dadurch ihren gemeinsamen Ursprung. Da es nie gelang,
sie im Laboratorium zu erzeugen, war man anfangs ge-
neigt, diese Linien einem besonderen, noch unbekann-
ten Element zuzuschreiben, dem sogenahnten Nebu-
lium. Diese Auffassung 148t sich heute aber schon des-
halb nicht halten, weil das periodische System gar
keinen Platz mehr fiir ein solches Element bieten
wiirde. Deshalb hat sich schon seit einiger Zeit- der
Gedanke durchgesetzt, da man es mit einem spezi-
ellen, durch die Konstitution der Nebel bedingten An-
regungszustand eines der bekannten Elemente zu tun
habe, und diese Vermutung ist nunmehr durch die
Identifizierung der Linien bestitigt
worden. Doch dariiber spiter.
Néchst den Hauptnebellinien
bestimmt die BALMER -Serie des
Wasserstoffs den Charakter der
Spektren. Die stirkste Linie im nor-
malen photographischen Spektrum
ist Hp, sie verhilt sich zu N, wie
1 :2. Die Tabelle S. 20ff. gibt aller-
dingsmehrere bemerkenswerte Aus-
nahmen von dieser Regel, z. B. die
Nebel IC 418, IC 4997 und andere.
H y hat ungefahr dieselbe Intensi-
tit, wihrend von Hd an die Linien
mit abnehmender Wellenlinge im
allgemeinen schwicher werden. Die
Serie 148t sich in einzelnen. Spek-

Abb. 6. Spektra von planetarischen
Nebeln, aufgenommen von WRIGHT
mit spaltlosem Spektrographen.

a NGC 6720 (Ringnebel); b NGC 7000,

(Nach Lick Publ. 13.) a
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Uber die galaktischen Nebel und den Ursprung der Nebellinien.
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tren bis H¢ verfolgen. H, H{ und H £ decken sich mit -Linien anderen
Ursprungs, He liegt so nahe bei der nicht identifizierten Linie 3967,
daB auch hier die Intensititen in der Regel nur fiir beide Linien
gemeinsam bestimmt werden konnten. Auf panchromatischen Platten
bekommt man noch He, die in' den wenigen Fillen, wo sie in der
Tabelle erscheint, an Intensitit ungefihr mit Hf tibereinstimmt.

AuBer dem Wasserstoff ist das Helium in zahlreichen Linien ver-
treten. Neben den Linien des neutralen Heliums (He I) finden wir die
Glieder der PICKERING-Serie 4 4200, 4541, 5411 und die Linie 4 4686 der
FowLER-Serie, beide dem ionisierten Helium angehérend. Die He I-Linien
und die der PICKERING-SeI‘ithI’eteI_l im allgemeinen wenig hervor, da-
gegen ist 4686, wenn vorhanden, meistens sehr intensiv.

Die Identifizierung der iibrigen Linien ist erst neuesten Datums und
soll in einem spiteren Abschnitt begriindet werden. Unbekannten Ur-
sprungs sind noch heute die mit einem Fragezeichen versehenen Linien.

Es liegt nahe,nach den Intensititsverhiltnissen, dem Vorhandensein
oder Fehlen bestimmter Linien eine Klassifizierung der Nebelspektra
aufzustellen. Derartige Versuche sind z. B.im DrapeEr-Katalog der
Sternspektren und spiter von WRIGHT unternommen worden. Sie haben
aber nur dann eine mehr als rein formale Bedeutung, wenn die Anregungs-
bedingungen der Linien bekannt sind, und das war fiir die Mehrzahl der
Linien bisher nicht der Fall. Eine Einteilung, die auf die Anregungs-
bedingungen der neuerdings identifizierten Linien bereits Riicksicht
nimmt, hat Miss PAYNE * vorgeschlagen ; wir miissen uns hier mit einem
Hinweis darauf begniigen.

Als wichtiges Charakteristikum der planetarischen Nebel muf
schlieBlich noch das kontinuierliche Spektrum erwdhnt werden, das bei
der Grenze der BALMER-Serie beginnt und sich in das ultraviolette Gebiet
erstreckt. Dieselbe Erscheinung ist von EVERSHED im Chromosphiren-
spektrum der Sonne beohachtet worden, von HuGGINs und anderen als
kontinuierliches Absorptionsgebiet im Spektrum der Vega. Dieses kon-
tinuierliche Spektrum gehort wie die BALMER-Serie dem Wasserstoff an
und entsteht, wenn nach voraufgegangener Ionisation die freien Elek-
tronen sich wieder mit den Atomen vereinigen. Sein Auftreten in den
Spektren der planetarischen Nebel gibt, wie wir spiter sehen werden,
einen wichtigen Fingerzeig fiir die Erklirung des Leuchtens der Nebel.

Eine Eigenttimlichkeit, auf die schon WoLF? aufmerksam gemacht
hat, ist die ungleichm#fBige Verteilung der Emissionen innerhalb der
planetarischen Nebel. Die monochromatischen Bilder, die man bei Auf-
nahmen mit dem Objektivprisma erhilt, sind in Form und Gréfe sehr
verschieden. Ein typisches Beispiel ist der Ringnebel in der Leier (NGC
6720). Wihrend die Bilder A 3727 und N, N, ringférmig erscheinen, ist
4686 eine kleine, schwach aber gleichmiBig erhellte Scheibe, die beim

t Harvard Bulletin 855. 1928. 2 V]S 43, 283. 1908.
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direkten Anblick des Nebels, wo sich alle Bilder iiberlagern, das Innere
des Ringes ausfiillt (vgl. Abb. 6). Genauere Messungen ergeben nach
WriGHT folgendes:

Bild Innerer ‘ AuBerer
Durchmesser
NN, | 347 86"
4686 ~ 46"
3727 43" 90"

Allgemein scheint 4686 im Inneren, 3727 in den duBeren Teilen der
Nebel intensiver zu sein. Untersucht man die Gré8e der monochromati-
schen Bilder, so ist die Reihenfolge vom kleinsten zum gréBten in der
Regel diese: 3426, 4686, BALMER-Serie, 3869, 3727. N, und N, sind ge-
wohnlich zwischen Hf und 3869 einzuordnen.

Die Ursache dieser Erscheinungen hingt sicher eng mit dem Aufbau
der Nebel zusammen. Man denkf zunichst an eine Art Schichtung der
Elemente im Nebel; groBere Wahrscheinlichkeit spricht aber wohl dafiir,
daB lediglich die physikalischen Bedingungen fiir die Anregung der ein-
zelnen Linien das entscheidende Moment sind. Hierauf werden wir
spiter noch ausfiithrlich einzugehen haben.

Bei der physischen Zusammengehdrigkeit von Nebel und Zentralstern
wird natiirlich das Siternspektrum fiir die Beurteilung der Natur des
Nebels von wesentlicher Bedeutung sein. Die Spektra der Zentral-
sterne sind besonders von WRIGHT sorgfiltig untersucht worden. Sie er-
wiesen sich bei der Halfte der Nebel als rein kontinuierlich ohne erkenn-
bare Andeutung heller oder dunkler Linien; bei der anderen Hilfte da-
gegen zeigten die Sternspektra breite helle Banden, die anscheinend mit
denen der WoLF-RAYET-Sterne identisch sind. ‘

Der Typus der WoLF-RAYET-Sterne wurde 1867 von den beiden
Astronomen, deren Namen er trigt, entdeckt. Er umfaBt nur wenige,
in der Milchstrae liegende Sterne, deren Spektra durch das Auftreten
heller Banden auf schwachem kontinuierlichem Grunde charakterisiert
sind. Die meisten dieser Banden sind heute identifiziert, sie gehéren
hauptsichlich dem Wasserstoff, dem neutralen und ionisierten Helium
und Kohlenstoff, dem ionisierten Stickstoff und den htheren Anregungs-
zustinden von Sauerstoff und Silizium an®. Im Entwicklungsschema
lassen sich die WOLF-RAYET-Sterne als Seitenzweig der O-Sterne be-
trachten. Man schlieBt dies aus Ubergangsfillen, die neben den WoLF-
Raver-Banden auch die charakteristischen Absorptionen des O-Typus
zeigen. Die Anregungsbedingungen scheinen in beiden Klassen wesent-
lich dieselben zu sein. Durch die Verwandtschaft mit den O-Sternen

* Vgl. PrLasgeTT: Publ. of the Dominion Astrophys. Obs. Victoria 2,
Nr. 16. 1924.
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werden die WoLr-RAYET-Sterne als sehr hei3e, massenreiche und absolut
helle Sterne an die Spitze des Russer-Diagramms gestellt,

Die spektrale Verwandtschaft der WoLF-RaYET-Sterne und der
Zentralsterne der planetarischen Nebel scheint somit eine Moglichkeit zu
bieten, die Zentralsterne und damit die planetarischen Nebel ebenfalls
an dieser Stelle in das Entwicklungsdiagramm einzuordnen. Wir lassen
dies Problem aber zunichst offen, um es spiter im Zusammenhang mit
anderen Fragen zu erértern.

In einzelnen Fillen sind in den Spektren der Zentralsterne auch Ab-
sorptionslinien beobachtet worden. Ein lehrreiches Beispiel ist der

Zent_rallstern NGC 2392 29 Canis majori§ | Ursprung
Linie | Intensitdt Linie ] Intensitit k
(3933) — 3933,8 2 Call
(3964) — — — Hel
(3970) — 3970,2 25 He
4026 20 4026,4 20 Hel+Hell
(4083) 5% — — =
(40809) 5+ 4080,2 6 SiIv
4097,4 20 4006, 18 NIII
4101,9 30 4101,8 25 Hd
(4113) 5+ 4116.2 3 SiIV
(4120) 5+ 4120,5 2 Hel
(4124) 5+ - — —
4143,3 3 4144,0 3 Hel

— — 4186,2 I —
4200,5 10 4200,7 5 HeI NII
4340,6 25 4340,7 25 Hy

— — 43673 2 oIl
4387,4 8 4387,8 3 Hel
4471,3 25 4471,8 15 Hel
(4480,2) 8 4481,4 I MgII

- - 4514,5 5 NII
4542,4 10 4542,4 5 Hell

—_ — 4712,8 4 Hel
4850+ 15+ 4861,5 15 Hp

Nebel NGC 2392, dessen Zentralstern neben den WOLF-RAYET-Emijs-
sionen die gewohnlichen Absorptionslinien des O-Typus zeigt, also einen
der vorhin erwihnten Ubergangsfille vom WOLF-RAYET- zum O-Typ
darstellt. Der obenstehende Vergleich mit dem O-Stern 29 Canis majoris
diene zur Beurteilung der Verhiltnisse (eingeklammerte Linien sind nur
vermutet).

Die Ubereinstimmung der beiden Spektren im allgemeinen geht aus
diesen Koinzidenzen klar hervor; ob etwa in den Intensititsverhilt-
nissen bestimmter Linien Unterschiede bestehen, 148t sich aus den mit-
geteilten Zahlen nicht entnehmen. An hellen Banden sind beiden
Spektren gemeinsam 4634 N II und 4686 He II.

Ahnliche, wenn auch weniger ausgeprigte Fille sind nach WRIGHT
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die Zentralsterne von IC 418, NGC 1535, 6210, 6826 und BD + 30, 3639,
nach HuBBLE auch die von NGC 1514 und #%635.

Das kontinuierliche Spektrum der Zentralsterne, das iibrigens auch
beim Auftreten von Emissionen fast stets vorhanden ist, zeichnet sich
durch ungewdhnlich starke Intensitdt im Violett und Ultraviolett aus.
Man kann es bis etwa 1 3300 verfolgen, und an dieser Stelle ist das
Energiemaximum noch nicht erreicht.

Wie aus dem vorangehenden ersichtlich, ist das Spektrum des Zentral-
sternes von dem der Nebelhiille durchaus verschieden. Linienkoinziden-
zen bestehen, abgesehen von den, beiden Spektren gemeinsamen H und
He II-Linien (PICKERING-Serie), vielleicht noch in folgenden Féllen:

Nebel ‘ Stern Nebel ‘ Stern

2 3342 tl 3342+ OIII ) 4416 i 2 4416 OII
3426 3420+ NIVQ@)| 45717 4570 _?
3445 3449+ OIVE)| 46343 4634 NIII
4068,8 4070 ? 4641,1 4641 NIII
4267,2 42669 CI 4649,4 4651 OIL

Zuweilen scheinen die hellen Banden des Zentralsternes an der violetten
Seite von breiten dunklen Linien begleitet zu sein, deren Abstand von der
Mitte des Emissionsbandes 4 bis 6 Angstrém betragt. Einer dieser Fille
ist BD+ 30, 3639. . Anscheinend besteht dabei keine Beziehung zwischen der
Distanz des hellen vom dunklen Bande und der Wellenlidnge.

2. Die Spektra der diffusen Nebel. Die Spektra der diffusen Nebel
sind im duBeren Charakter weniger einheitlich als die der planetarischen.
‘Wie schon erwidhnt wurde, haben wir zwei Gruppen zu unterscheiden:
Die kontinuierlichen und die Emissionsspektra. Die bisher untersuchten
Objekte verteilen sich ungefahr gleichmaBig auf die beiden Gruppen, die,
wie frither dargelegt, auch durch ihre riumliche Verteilung gegenein-
ander abgegrenzt sind.

Um mit den Emissionsspektren zu beginnen, so sind diese mit den
Spektren der planetarischen Nebel eng verwandt. Die Tabelle auf S. 2o0ff.
enthilt unter NGC 1976 das Spektrum des Orionnebels; man erkennt
leicht, daB der allgemeine Typ wesentlich derselbe ist. Dies bleibt auch
bestehen, wenn man den Vergleich auf mehrere Spektra ausdehnt, nur
zeigt sich dann ein grundsitzlicher Unterschied im Intensitdtsverhiltnis
der Hauptnebellinien zur BALMER-Serie. Wihrend ‘die Reihenfolge bei
den planetarischen Nebeln bis auf wenige Ausnahmen N, N, Hp ist, tritt
bei den diffusen Nebeln der Wasserstoff weit stirker hervor. Nach
CaMPBELL und Moore haben wir z. B. folgende relativen Intensitéiten:

NGC | Ni|N. | Hp
1976 IO] 3 5
3372 0, 3 5
6514 3 1 10
6523 3 I 10
6618 10| 3 5
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Von den beiden Hauptnebellinien bleibt aber wohlgemerkt N, stets
die intensivere. HUBBLEs Resultate, die im folgenden Tifelchen zu-
sammengestellt sind, bestitigen im wesentlichen die obigen Daten.

o= N F S\ O | QMoo | IN| | | H (00 |00 | w1
2919188 15 |5 85888 HEsegglE
Wellen- Spek-NAHHHmHMH"_NNNNSSS\O\O\O\DI\
4 SN SN SN SN IY SRR SI RN (SN SY(S) SEESY SIS
lange | trum 6 M3 S BII@|ICIC@BEBeRIC @ e e
AN AR AN AN A A A A A A VA VA A A A
3727 oII 1] |H| 2|2 2|2 2|4
3889 H? Q 1
3970 He 1 5 I
4102 H¢ 1 1 o) ol 12 1 1|1 11
4340 Hy 2 1l 2| 2|=(4|3[3]|T 312]3]1
4363 o1IIr 118 1 1
4686 Hell 1 IE_‘SZZV 1 o
4861 %ﬂ;;}lzll]lzossslr 2 13413325
4959 2 13 25| LS ) . I 2
5007 | N ENSRE-RENE AR EHEN

Ein Punkt bedeutet, daB die Linien vorhanden sind, aber keine Intensitats-
bestimmung vorliegt. Die Intensitdtswerte beruhen in dieser Tabelle auf
einer ;stufigen Schitzungsskala.

Unter den 33 Nebeln der kontinuierlichen Gruppe finden wir 26 mit
rein kontinujerlichem Spektrum ohne helle oder dunkle Linien. Vier
zeigen ein typisches Absorptionsspektrum, die {ibrigen drei auflerdem
auch helle Linien. Die Absorptionsspektra scheinen im wesentlichen
identisch zu sein mit den Spektren der in den Nebel eingebetteten Sterne.
Beispiele hierfiir sind die Nebel in den Plejaden und die in der Um-
gebung von g Ophiuchi®. Das gleiche gilt fiir die wenigen Fille,- wo
sich dem kontinuierlichen Spektrum helle Linien tiberlagern, wie etwa
bei NGC 2261°. Die Linien, die im Spektrum dieses Nebels auftreten,
haben mit den normalen Nebelemissionen nichts zu tun, sondern sind
das getreue Abbild der Linien im Spektrum des Verinderlichen R Mo-
nocerotis, der in den Nebel eingeschlossen ist.

Diese nahe Ubereinstimmung zwischen Stern- und Nebelspektrum,
die zuerst von SLIPHER (1912) an den Plejadennebeln beobachtet wurde,
gibt einen wertvollen Hinweis beziiglich der Natur des Leuchtens der
galaktischen Nebel. Dariiber im nichsten Abschnitt.

3. Das Leuchten der galaktischen Nebel. In der dlteren Periode
der Nebelspektroskopie neigte man allgemein zu der Auffassung, daB das
Leuchten der Nebel als Temperaturstrahlung zu betrachten sei. Als man
dann die Identitit einiger Nebelspektra mit den Spektren der helleren
in den Nebel eingebetteten Sterne erkannte, begann sich der Gedanke
durchzusetzen, daB3 wenigstens in diesen und #hnlichen Féllen das Licht
des Nebels nur reflektiertes Sternenlicht sei. Aber dabei blieb es nicht.

r LoweLL Obs. Bulletin Nr. 55. 1912; Nr. 75. 1916.
2 Ebenda Nr. 81. 1918.
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Die frither besprochene Erscheinung, daB die diffusen Nebel hiufig nur
Teile viel ausgedehnterer nichtleuchtender Wolken sind, fithrte dazu,
jene Anschauung zu verallgemeinern und auf alle diffusen Nebel auszu-
dehnen. Allerdings kommen wir dann nicht mehr mit reiner Reflexion
des Sternenlichtes aus, vielmehr muBl wenigstens in den Fillen, wo der
Nebel ein Spektrum emittiert, das einem Sternspektrum durchaus un-
dhnlich ist, an eine Art Luminiszenzstrahlung gedacht werden, die durch
das Sternenlicht angeregt wird. Da ferner die Spektra der planetarischen
Nebel mit denen der diffusen vom Emissionstyp so nahe iibereinstimmen,
wird man folgerichtig eine dhnliche Ursache auch fiir die Strahlung der
planetarischen Nebel annehmen und somit allgemein das Leuchten der
MilchstraBennebel nicht auf Temperaturstrahlung, sondern auf Reflexion
von Fixsternlicht oder Luminiszenz zuriickfiihren.

Um diese zunichst nur qualitative Aussage weiter zu priifen, miissen
wir vor allem den Nachweis liefern, dal sich geeignete Sterne angeben
lassen, die man als Leuchterreger fiir die Nebel betrachten darf.

Bei den planetarischen Nebeln liegen die Dinge verhilntismiBig ein-
fach, da sich die Zentralsterne mit ihrer auBerordentlich intensiven
Strahlung im Bereich der kurzen Wellenlingen von selbst als Anreger
darbieten. Schwieriger ist die Aufgabe bei den diffusen Nebeln. In-
dessen hat HUBBLE auf Grund einer eingehenden Untersuchung ge-
zeigt, daB auch hier die Tatsachen mit der Theorie im Einklang stehen.
Von sehr wenigen Ausnahmen abgesehen, lassen sich stets in den Nebeln
selbst oder in ihrer niheren Umgebung Sterne nachweisen, denen man
zwanglos die Rolle des Leuchterregers zuweisen kann. In vier oder fiinf
Fillen, wo geeignete Sterne zu fehlen scheinen, bietet sich die Méglich-
keit, daB sie trotzdem vorhanden sind, aber durch absorbierende kos-
mische Wolken abgeblendet werden.

Die Sterne, die als Anreger des Nebellichtes in Frage kommen, sind
natiirlich in erster Linie unter den heiBen, durch hohe Strahlungsenergie
im Violett gekennzeichneten Typen an der Spitze des RusseL-Diagramms
zu suchen. Tatsichlich gehéren sie mit wenigen Ausnahmen den Spek-
tralklassen O und B an. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei eine Ge-
setzmifBigkeit in der Zuordnung des Nebelspektrums zum Spektrum
des anregenden Sternes. Gehért der Stern der Spektralklasse Bo oder
noch heieren Typen an (Spektrum O), so hat der Nebel ein Emissions-
spektrum; ist der Stern vom Typus B, oder kiihler, so zeigt der Nebel
ein kontinuierliches Spektrum, dessen Linien, wenn solche vorhanden
sind, denen des Sternspektrums gleichen. Diese Regel gilt so allgemein,
dall man das Spektrum des Nebels fast mit Sicherheit aus dem Spektral-
typ des anregenden Sternes voraussagen kann. Eine derartige Abhingig-
keit spricht natiirlich sehr zugunsten der Auffassung, da3 die Energie-
quelle fiir das Leuchten der Nebel nicht in den Nebeln selbst, sondern in
den mit ihnen verbundenen Sternen zu suchen sei.
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Nehmen wir auch die planetarischen Nebel hinzu, so 148t sich also
nach den Spektren (Temperaturen) der anregenden Sterne geordnet,
folgende Reihe aufstellen:

Nebel Anregung durch:

Planetarische (Emissionsspektren {WOLF=RAYET—Sterne und

mit kontinuierlichem Grund) Ubergangstypen W-R zu Oe 5
Diffuse mit reinen Emissionssp. Typen Ce 5 und Bo
Diffuse mit kontinuierl. Spektrum Typen B 1 und spiter

Oe 5 ist nach der Harvarp-Klassifikation der Ubergangstyp von
Klasse O zu Klasse B. Unter den spiteren Typen, die als Anreger fiir die
Nebel mit kontinuierlichen Spektren auftreten, sind im allgemeinen
Sterne zwischen B 1 und A 2z zu verstehen; nur in wenigen Fillen schei-
nen auch F, G und selbst K-Sterne in Betracht zu kommen.

Somit ist erwiesen: Die fiir die Anregung der Nebelstrahlung von der
Theorie verlangten Sterne sind, von verschwindenden Ausnahmen ab-
gesehen, nicht nur vorhanden, sondern es besteht auch eine enge Be-
ziehung zwischen Sternen und Nebeln, nach der die Art des Nebel-
spektrums wesentlich durch den Spektraltyp des anregenden Sternes be-
dingt ist. ] ‘

Es bietet sich nun noch eine quantitative Priiffungsmoglichkeit der
Theorie, indem wir untersuchen, ob die Lichtverteilung in den Nebeln
mit der theoretisch verlangten iibereinstimmt. Wenn nidmlich der Nebel
kein Eigenlicht besitzt, sondern durch einen Stern erleuchtet wird, so
muB seine Flichenhelligkeit von der Helligkeit des Sternes abhidngen und
sich mit wachsender Entfernung von diesem vermindern. Der scheinbare
Durchmesser des Nebels auf der photographischen Platte sollte also (fiir
ein bestimmtes Fernrohr und eine bestimmte Plattensorte) eine Funk-
tion zweier Faktoren sein, der Sternhelligkeit und der Belichtungszeit.
Denn einmal wird ein um so gréBerer Bereich der dunklen kosmischen
‘Wolke, die das Substrat des Nebels darstellen soll, erleuchtet werden,
je heller der Stern ist, und ferner bilden sich mit zunehmender Belich-
tungsdauer immer schwichere Teile des Nebels auf der Platte ab.

Voraussetzung sei, dafl die Intensitidt des Sternlichtes, welches den
Nebel erleuchtet, mit dem Quadrat der Entfernung vom Stern abnimmt
(das Sternlicht soll also auf dem Wege zu einem Nebelteilchen keine
Absorption erleiden), und daB ferner jedes Nebelteilchen alles aufge-
fangene Sternlicht reemittiert oder reflektiert. Endlich mdge die Ver-
bindungslinie zwischen dem Stern und dem jeweils betrachteten Teil
des Nebels senkrecht auf dem Visionsradius stehen. Alsdann 148t sich,
wie HUBBLE gezeigt hat, die von der Theorie gestellte Bedingung auf
‘die einfache Form bringen:

a® = ExIxconst,
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wo a den scheinbaren Halbmesser des Nebels, E die Belichtungszeit und
I die scheinbare Leuchtkraft des Sternes bedeutet. Wir reduzieren nun
die Flachen aller Nebel auf ein und dieselbe Belichtungszeit von 60 Minu-
ten. Die entsprechenden Halbmesser seien 4, so daB

a3

2
%% _ I % const oder Z*

o 7= const.

Fiithren wir noch an Stelle der Leuchtkraft I des Sternes seine GréBen-
klasse m = —2,51og I ein, so lautet die Bezeichnung in logarith-
mischer Schreibweise:

m -+ 5 log a, = const = 11,61.
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Abb. 7. Die Beziehung zwischen den photographischen Sternhelligkeiten und
den Logarithmen der scheinbaren Nebelhalbmesser. Die starke Linie ent-
spricht der beobachteten Verteilung e+ 4,901og a: =11,02, die gestrichelte
Kurve gibt die von der Theorie verlangte obere Grenze der a;-Werte.
(Nach Ap. J. 56. 1922.)

Der Wert der Konstanten wurde theoretisch berechnet, nachdem fiir das
benutzte Instrument und Plattenmaterial die schwichste Flichenhellig-
keit, die bei gegebener Belichtungszeit eine gerade noch merkbare
Schwirzung hervorruft, experimentell bestimmt worden war®.

Die Logarithmen der Werte 4, als Ordinaten, die scheinbaren Hellig-

* Eine ausfiihrliche Ableitung gibt E. von DER PAHLEN in MULLER-POUILETT:
Handbuch der Physik II. Aufl. 5. 403 ff.
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keiten der zugehorigen Sterne als Abszissen aufgetragen, miissen also eine
gerade Linie von bestimmter Neigung gegen die Abszissenachse ergeben.
HuBBLE hat die erforderlichen Daten fiir rund 8o Nebel bestimmt und
findet, daB sie in guter Ubereinstimmung mit der Theorie durch die
Gerade m + 4,9 log a, = 11,0 dargestellt werden koénmnen (Abb. 7).
Diese liegt etwas unterhalb der theoretischen Geraden, d. h. die beob-
achteten Werte 4, sind im Vergleich zu den theoretischen zu klein. Offen-
bar sind die beiden Voraussetzungen, daB das Sternenlicht auf dem Wege
zum Rande des Nebels keine Absorption erleide, und dafl die Verbin-
dungslinie Stern-Nebelrand senkrecht auf der Gesichtslinie stehe, in
Wirklichkeit nicht immer erfiillt. Fiir etwa 10 Nebel liegen die a,-
Werte oberhalb der theoretischen Geraden, ihre Flichenhelligkeit wiirde
also groBer sein, als die Theorie gestattet. Diese Unstimmigkeit diirfte
jedoch einfach darauf zuriickzufiihren sein, daB dem anregenden Stern
absorbierende Teile des Nebels vorgelagert sind, die seine Helligkeit
fiir den irdischen Beobachter abschwichen. In der Tat wiirde eine ver-
hiltnismiBige geringe VergroBerung der Sternhelligkeiten in den meisten
Fillen die Abweichung von der Theorie beseitigen.

Die quantitative Bestdtigung der Theorie diirfte jedenfalls erbracht
sein. Wir wollen das Ergebnis wie folgt formulieren: Vergleicht man die
photographische Flichenhelligkeit des Nebels mit der photographischen
Helligkeit des anregenden Sternes, so erweist sich die Strahlungs-
intensitdt an jeder Stelle des Nebels als dquivalent der Intensitit des dort
auftreffenden Sternenlichtes, wobei als dquivalent die Intensititen be-
zeichnet werden, die unter gleichen Bedingungen auf der photographi-
schen Platte die gleiche Schwirzung hervorrufen.

In der obigen Betrachtung wurden die Nebel mit kontinuierlichem
und die mit Emissionsspektrum nicht getrennt; die abgeleitete Be-
ziehung gilt also mit derselben Anniherung fiir beide Gruppen, obwohl
ziemlich sicher zwei verschiedene physikalische Prozesse in Betracht
kommen, Reflexion oder Streuung bei den kontinuierlichen, Luminiszenz
bei den Emissionsspektren.

Dagegen stimmen bei den planetarischen Nebeln die Beobachtungen
nicht mit der Theorie iiberein. Die Nebel sind, mit den Zentralsternen
verglichen, durchschnittlich um 4—5 GréBenklassen zu hell, d. h. das von
ihnen emittierte Licht entspricht in extremen Fillen nahezu dem
1oofachen des aufgefangenen Sternlichtes, wenn man dessen Betrag ge-
mif der scheinbaren Helligkeit der Zentralsterne ansetzt. Trotzdem ist
nicht daran zu zweifeln, daB die Theorie auch hier gilt. Im Hinblick
auf die besondere Intensitatsverteilung im Spektrum der Zentralsterne,
wo das Energiemaximum unterhalb A4 3300 liegt, also in photographisch
unerreichbaren Gebieten, wird man damit rechnen miissen, daf3 bei der
photographischen Bestimmung der Sternhelligkeit ein groBer Teil der
Strahlung nicht erfaBt wird. Die Abweichung von der Theorie ist dann
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nur scheinbar, der Nebel ist nicht zu hell, sondern der Stern erscheint
zu schwach.

Bis hierhin fiihrt uns die astronomische Betrachtungsweise. Um den
Mechanismus der Absorption und nachfolgenden Reemission der stel-
laren Energiestrahlung durch den Nebel zu iibersehen, miissen wir zu
physikalischen Methoden greifen. Die Quantentheorie bietet zwei Mog-
lichkeiten: 1. Anregung der Atome durch Linienabsorption und nach-
folgende Reemission, z. photoelektrische Ionisation der Atome und nach-
folgende Lichtemission bei der Wiedervereinigung. ZANSTRA " hat zunichst
fiir ein vereinfachtes Problem gezeigt, daB sich die Beobachtungsdaten
durch die Annahme einer photoelektrischen Ionisation der Nebelatome
befriedigend darstellen lassen. Er beschrdnkt sich auf die diffusen Nebel
mit Emissionsspektren und betrachtet den idealen Fall, daB der Nebel
nur aus Wasserstoff besteht; der anregende Stern verhalte sich wie ein
schwarzer Strahler einer bestimmten Temperatur. Durch die Ab-
sorption des gesamten Spektralgebietes jenseits der kurzwelligen Grenze
der Lyman-Serie (4 < 911,5 AE) werden die neutralen Wasserstoff-
atome photoelektrisch ionisiert. Bei der Wiedervereinigung der freien
Elektronen mit dem Atom werden dann die kontinuierlichen Spektra an
der Grenze der LyMAN-Serie, der BALMER-Serie usw. emittiert, beim
Herabfallen des Elektrons von den hoéheren zu den tieferen Energie-
stufen die Linien der verschiedenen Serien. Von diesen sind photo-
graphisch erreichbar die BALMER-Serie und das kontinuierliche Spektrum
an ihrer Grenze. Beide werden in den Spektren der Nebel beobachtet,
das kontinuierliche bei diffusen Nebeln allerdings nur sehr selten, bei den
planetarischen jedoch regelmiBig. Damit dieses Spektrum erscheint,
muB ein freies Elektron bei seiner Riickkehr in das Atom auf die zweite
Energiestufe fallen. Nach theoretischen Uberlegungen von KRAMERs
hingt nun die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Elektron bei der Wieder-
vereinigung in einer Bahn mit der Quantenzahl # gebunden wird, von der
Geschwindigkeit des freien Elektrons ab. Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB ein Elektron in einer Bahn mit kleinem # gebunden wird, nimmt er-
hebliche Werte erst an fiir relativ groBe Geschwindigkeiten des freien
Elektrons, ndmlich dann, wenn seine kinetische Energie vergleichbar ist
mit der Bindungsenergie in der betreffenden Quantenbahn. GroBe Ge-
schwindigkeiten der photoelektrisch ausgelosten Elektronen haben wir
nun aber gerade bei den planetarischen Nebeln zu erwarten, deren Zentral-
sterne die hochste Temperatur aufweisen und dementsprechend die
groBte Intensitdt in den extrem ultravioletten Spektralgebieten besitzen.

Nach der Ionisationstheorie hingt also die Intensitit des Nebel-
spektrums von der des absorbierten Ultraviolettspektrums ab. Letz-
teres 148t sich aber nicht beobachten ; wir kénnen lediglich, wie HUBBLE

t Astrophys. Journ. 65, 50. 1927.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VII, 3
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es getan hat, das Intensititsverhdltnis des Nebellichtes zum photo-
graphisch wirksamen Sternenlicht ermitteln. Die Beobachtungen liefern
dafiir einen bestimmten Wert, und wenn ZANSTRAs Theorie gilt, sollte
sich fiir das Intensitdtsverhiltnis der absorbierten Ultraviolettstrahlung
zur photographischen Sternhelligkeit wenigstens angendhert derselbe
Wert ergeben. In der Tat 14Bt sich nachweisen, dal gréBenordnungs-
maBig

N'ph _ Nul

Nph ~ Nph’
wo N’ph die Zahl der im photographisch wirksamen Gebiet pro Sekunde
auf die Platte auftreffenden Quanten der Nebelstrahlung, Nk die ent-
sprechende Zahl in der photographisch wirksamen Strahlung des an-
regenden Sternes und Nul die Anzahl der aus der Ultraviolettstrahlung
des Sternes im Nebel absorbierten Quanten ist. Durch Auswertung der
Integrale Nul und Npk fiir verschiedene Sterntemperaturen hat nun

ZANsTRA das entsprechende Verhiltnis L =Nk berechnet und erhilt

die folgenden Werte: Nph
Temperaturen L L in GroBen-

in Grad klassen

15 000 0,0075 5,31

20 000 0,066 2,95

25 000 0,271 1,42

30 000 0,72 0,36
35000 1,41 —0,37

40 000 2,50 —0,99

50 000 5.4 - 1183

70 000 15,3 —2,06

100 00O 38 —3,95

150 000 101 —35,0I
200 000 135 —5,68

Nach den Beobachtungen ist dieses Verhiltnis fiir diffuse Nebel
nahezu gleich eins, der Nebel strahlt das gesamte von ihm aufgefangene
Sternenlicht wieder aus. Dem Werte L =1 entspricht in der obigen Tabelle
eine Temperatur des anregenden Sternes von rund 33 0oo°. Bei den dif-
fusen Nebeln mit Emissionsspektrum handelt es sich um O- und Bo-
Sterne. Bestimmt man aus dem HuBBLEschen Material die Werte L
fiir diese beiden Klassen getrennt, so kommt man auf Temperaturen von
34000° fiir O und 28000° fiir Bo, was mit anderweitig gefundenen
Werten gut {iibereinstimmt.

Fir die Zentralsterne der planetarischen Nebel, wo wir L-Werte
bis zu — 5 GroBenklassen finden, liefert die Tabelle allerdings unwahr-
scheinlich hohe Temperaturen. Indessen sind die Zahlen hier kaum zu
gebrauchen, da in den planetarischen Nebeln nicht wie in den diffusen
die BALMER-Serie die Hauptrolle spielt, sondern die ,,Nebuliumlinien‘
N, N,.
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Fiir die diffusen Nebel hilt jedenfalls die ZansTrasche Auffassung der
quantitativen Priifung stand und gewinnt damit sehr an Wahrscheinlich-
keit. Im Folgenden werden wir sehen, wie sich auf Grund der von
BowenN gegebenen Identifizierung der meisten bisher unbekannten Nebel-
linien mit gewissen Linien in den Spektren des ionisierten Sauerstoffs
und Stickstoffs diese Vorstellungen auch auf die planetarischen Nebel
ausdehnen lassen. Zum besseren Verstindnis des Sachverhaltes wollen
wir zunichst aber einige Bemerkungen tiber die Struktur der genannten
Spektren einschieben.

C. Die Struktur der Spektren N II, O II und O III.

In der Spektroskopie ist es iiblich, das vom neutralen Atom eines
Elementes emittierte Bogenspektrum durch eine hinter das chemische
Symbol gesetzte I, das vom einfach ionisierten Atom emittierte erste
Funkenspektrum durch II, das vom zweifach ionisierten Atom emittierte
zweite Funkenspektrum durch III usw. zu bezeichnen. In dieser Be-
zeichnungsweise sind die Spektren, deren Linien fiir die Identifikation
von Nebellinien in Frage kommen,

HI, Hel, Hell, CII, NII, NIII, NIV, OII, OIIL, OIV.

Von diesen Spektren gehéren alle mit Ausnahme von N II, O IT und
O III zu den Spektren mit relativ einfacher Struktur. So diirfen wir die
Struktur der Spektren H I, He I und He IT sicher als bekannt voraus-
setzen. Die Spektren C II, N ITT und O IV sind den Bogenspektren der
Erdmetalle dhnlich, sie haben also einfache Dublettstruktur mit tieflie-
genden 2°P-Termen®. Dagegen ist die Struktur der Spektren N II,
O IT und O IITI wesentlich komplizierter. Wir miissen, da wir die Kennt-
nis derselben wenigstens bei den astronomischen Lesern nicht voraus-
setzen koénnen, ausfithrlicher auf diese Spektren eingehen.

1. Die Spektren N IT und O III. Uber die zu erwartende Struktur
der Spektren N IT und O III lassen sich auf Grund der Hu~NDschen
Theorie” der Atomspektren Voraussagungen machen, die, wie wir sehen
werden, von der Erfahrung weitgehend bestitigt werden. Die Spektren
N II und O III werden von den N+-und O*+-Ionen emittiert. Diese
beiden Ionen haben dieselbe Zahl von Elektronen, nidmlich 6 und
sind dem neutralen C-Atom #hnlich. Infolgedessen haben wir fiir das
N II- und O III-Spektrum dieselbe Struktur zu erwarten wie fiir das
Bogenspektrum der Kohle, das C I-Spektrum. Wir konnen also bei den
allgemeinen Betrachtungen iiber die Struktur der Spektren N II und

1 Niveauschemata der Spektren CII und N IIT siehe bei GROTRIAN, W.:
Graphische Darstellung der Spektren von Atomen u. Ionen. Bd.1I, Fig. 81
und Fig. 82. Berlin: Julius Springer 1928.

2 Hunp, F.: Linienspektren und periodisches System. Berlin: Julius
Springer 1927. Siehe insbesondere S. 140 u. folg., sowie S. 195 u. folg.

3*
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O III beide Spektren gemeinsam behandeln und wollen auch das C I-
Spektrum, obwohl seine Linien in den Nebelspektren nicht auftreten,
in den Bereich unserer Betrachtungen mit einbeziehen aus Griinden, die
spiter ersichtlich sein werden.

Die Bindung jedes Elektrons an den Kern des Atomes charakteri-
sieren wir durch zwei Quantenzahlen, 1. die Hauptquantenzahl #, die die
Werte n = 1, 2, 3. . annehmen kann und identisch ist mit der Quanten-
zahl, die in der einfachen Borrschen Theorie des H-Atomes die Energie
bestimmt, und 2. die Nebenquantenzahl I, der die Werte ! = o, 1, 2,
3...zugeordnet werden mit der Nebenbedingung ! = » —1. Im Sinne
des Bonrschen Atommodelles ist / die Quantenzahl, die den Drehimpuls
des Elektrons in seiner Bahn miBt.

In der Spektroskopie ist es iiblich, die Art der Bindung eines Elek-
trons durch ein Symbol auszudriicken, das der Angabe der beiden
Quantenzahlen dquivalent ist. Dabei wird der Wert der Hauptquanten-
zahl direkt als Zahl angegeben, der Wert der Nebenquantenzahl aber
durch einen kleinen lateinischen Buchstaben. Die den einzelnen Werten
von [ entsprechenden Buchstaben sind folgende

Il =012 3 4 5....
s pd f g h....

Das Symbol 1s bedeutet also, daB das betreffende Elektron in einem Zu-
stand mit =1 und /=0 an den Kern gebunden ist. Sind wie in den
meisten Fallen mehrere Elektronen an den Kern gebunden, so werden die
den einzelnen Elektronen entsprechenden Symbole hintereinander ge-
schrieben, also z. B. 1s2p 4. Sind mehrere Elektronen mit gleichen
Werten von # und ! vorhanden, die wir nach PAuLI 4quivalente Elek-
tronen nennen, so wird die Zahl dieser Elektronen durch einen Index
rechts oben angedeutet, also z. B. 1s* fiir zwei 1s-Elektronen, 253 fiir
drei 2p-Elektronen. Das Symbol 1s5*2s%2° bedeutet dann, daB zwei
Is-, zwei 2s- und sechs 2p-Elektronen in dem betreffenden Atom oder
Ion gebunden sind. Im allgemeinen ist es insbesondere bei Atomen mit
vielen Elektronen nicht nétig, die Bindung simtlicher Elektronen anzu-
geben, weil es fiir viele Elektronen meist ohne weiteres klar ist, in
welchen Zustdnden sie gebunden sind, und weil sich auch diese Art der
Bindung bei allen den Zustinden, die fiir die Entstehung der betreffen-
den Spektren von Bedeutung sind, nicht dndert. Gewdhnlich wird also
das Symbol nur fiir die Elektronen angegeben, die auBlerhalb der nichst
vorhergehenden edelgasihnlichen Schale angelagert sind. Wir wollen
das gleich am Beispiel der hier zu behandelnden C-Atome und N*- und
O++*-Tonen erliutern. Von den 6 Elektronen dieser Teilchen sind,
wenn wir zunichst den Normalzustand, d. h. den Zustand kleinst mog-
licher Energie betrachten, zwei, die sogenannten K-Elektronen, in Is-
Zustinden, die tibrigen 4, die sogenannten L-Elektronen in Zustinden
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mit #» =2 gebunden, und zwar zwei von diesen wieder in s- und zwei
in p-Zustinden. Das die Bindung dieser sechs Elektronen charakteri-
sierende Symbol lautet also

Is?2s%2p%

Da fiir alle in den betreffenden Spektren vorkommenden Zustinde
die beiden K-Elektronen ihre Bindung nicht andern, so konnen wir auf
deren Angabe verzichten und das Symbol reduzieren auf

28%2p%,

Die fiir die Entstehung der Spektren wichtigen Zust4inde kommen nun
dadurch zustande, das eines oder mehrere dieser vier Elektronen in ande-
ren Zustinden gebunden sind. Die wichtigsten von diesen sind die-
jenigen, bei denen der Zustand der beiden zs- und eines der beiden 2 -
Elektronen erhalten bleibt und nur der Zustand des letzten Elektrons,
des sogenannten Leuchtelektrons, verdndert wird. Die durch diese
Variationen entstehenden Zustinde kénnen wir in Gruppen einteilen, je
nach dem /-Wert des Leuchtelektrons. Wir fassen also alle Zustdnde zu-
sammen fiir die bei variablem Wert der Hauptquantenzahl, die wir fiir
diesen Fall mit # bezeichnen wollen, ! entweder die Werte o oder 1 oder
2 usw. besitzt und kommen so zu Gruppen oder Folgen von Zustinden
mit den Symbolen:

fir l=o0:25"2pms m =3, 4,
fir l=1:252pmp m =2, 3,
fir l=2:28"2pmd m=3, 4,
fir l =3:28"2pmf m =4, 5,

Ut A

Die Festlegung des kleinsten Wertes von m folgt fiir die Zustinde
2s*2pms, die mit m = 3 beginnen, aus dem PAuLischen Prinzip, dem-
zufolge die Maximalzahl dquivalenter Elektronen, die an ein Atom ge-
bunden werden kénnen, 2z (27 + 1) ist. Diese Zahl, fiir / = o gleich z,
ist also mit den beiden 1s- und 2s-Elektronen fiir # = 1 und #» = 2
schon erreicht, so daB nur noch Elektronen mit m = 3 gebunden werden
koénnen. Fiir die iibrigen Gruppen (! = 1) folgt der kleinste Wert von m
aus der schon erwihnten Bedingung ! = »—1, die wir ja auch in der
Form m = [+ 1 schreiben konnen.

Durch die Angabe der Bindung der einzelnen Elektronen ist der Zu-
stand des Atomes noch keineswegs eindeutig festgelegt. Im Sinne des
Bonrschen Atommodelles sind, wie schon erwihnt, die ! der einzelnen

Elektronen die in Einheiten von 5}3—1 gemessenen Werte der Umlaufs-

impulsmomente der Elektronen in ihrer Bahn. Sind mehrere Elektronen
mit /= 1 an den Kern gebunden, so kénnen sich die Einzelimpuls-
momente [ vektoriell zu einer Resultierenden L = X! zusammensetzen,
wobei aber nur solche Zusammensetzungen gestattet sind, fiir die auch
L ganzzahlig ist. Die moglichen Werte von L sind also L=o, 1, 2, 3
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usw. Es ist zur Charakterisierung eines Atomzustandes erforderlich,
auch den Wert von L anzugeben. Auch dies geschieht im spektro-
skopischen Symbol wieder durch Buchstaben und zwar durch groBe
lateinische. Analog wie bei den ! ordnen wir den L-Werten folgende
Buchstaben zu:
L= o0 1 2 3 4 5....
S PDF GH....

Beschrianken wir uns auf den bei den Spektren CI, OII, O III vor-
liegenden Fall, so kommen hier, wenn wir zunichst von abnormen Féllen
absehen, nur solche Zustinde vor, bei denen maximal zwei Elektronen
in Bahnen mit ! = 1 gebunden sind. In diesem Falle sind, wenn wir die
beiden Einzelwerte von I mit I, und I, bezeichnen, die méglichen Werte
von L durch die Ungleichung bestimmt:

L—L|=L=1l +1.

Betrachten wir die einzelnen Gruppen, in die wir die Atomzustinde
entsprechend der verschiedenen Bindung des letzten Elektrons eingeteilt
haben, so ist fiir die Gruppe 2s*2pms I, =1, [,=0. Es kann also L
nur den Wert L = 1 annehmen. Wir erhalten also nur Atomzustinde, die
durch das Symbol P gekennzeichnet sind und indem wir diesen Buch-
staben in das bisherige Symbol mit einbeziehen, schreiben wir

28 2pmsP.

Im zweiten Falle ist I, =, = 1 und wir erhalten, den Werten L =o,
1, 2 entsprechend, die Zustinde

2s’2pmpS
2s*2pmp P
2s*2pmpD.

Im dritten Falle ist I, =1, I, = 2 und wir haben entsprechend L =1,
2, 3 die Zustinde
2s*2pmd P
2s*2pmadD
2s*2pmdF.
Aber auch durch die Angabe von L ist der Atomzustand noch nicht
eindeutig bestimmt. Wir miissen noch beriicksichtigen, daB jedes

Elektron gemaB der Hypothese von GoubpsmiT und UHLENBECK ein
Rotationsimpulsmoment s besitzt, dessen Betrag fiir jedes Elektron in

Einheiten von ;7: gemessen gleich */, ist.
Diese Rotationsimpulsmomente s der einzelnen Elektronen setzen
sich wieder zu Resultanten S =2's zusammen?, wobei aber nur Parallel-

: Es ist allgemein iiblich, auch hier die Buchstaben s und S entspre-
chend dem englischen ,,spin“ zu verwenden, obwohl das leicht zu Verwechs-
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oder Antiparallelstellung gestattet ist. Fiir die beiden 1 s-und die beiden
2s-Elektronen ist die Richtung dieser Rotationsimpulsmomente nach
dem PAuLischen Prinzip verschieden, so daB fiir diese vier Elektronen
2's = o0 ist. Einen Beitrag zu S = X's konnen also nur die beiden
letzten Elektronen liefern und es ergeben sich infolgedessen fiir S die
beiden Mdglichkeiten

S,=*,—.=o0

Sz = I/2 —!— I/2 = TI.

I

Jeder der bisher betrachteten Zustinde kann sowohl mit Rotations-
impulsmoment o wie auch mit 1 vorkommen. Durch diese Unter-
scheidung verdoppelt sich also nochmals die Zahl derselben. Im Symbol
deuten wir das dadurch an, daB wir die Zahl 2S -+ 1 links oben an dem
groBen Buchstaben als Index anbringen. Diese Zahl 2S5 + 1 entspricht,
wie wir sogleich sehen werden, der Multiplizitit des betreffenden Atom-
zustandes, in unserem Falle ist 2S; 4 1 = 1, wir sprechen dann von
einem Singlulettzustande, weiterhin ist 2S5, -+ 1 = 3, wir sprechen dann
von einem Triplettzustande und die Symbole nehmen, wenn wir uns als
Beispiel auf die Zustinde der Elektronenkonfiguration 2s*2pms be-
schrinken, die Form an

2s*2pms ‘P
2s*2pms 3P.

Die resultierenden Rotationsimpulsmomente S und die resultierenden
Umlaufsimpulsmomente L kénnen sich schlieflich nochmals zu einer
resultierenden, dem Gesamtimpulsmoment des Atomes oder Ions zu-
sammensetzen. Die diesem entsprechende Quantenzahl wird mit § be-
zeichnet und ,,innere Quantenzahl‘‘ genannt. Ist S wie in dem bisher
betrachteten Falle ganzzahlig, so darf auch § nur ganzzahlige Werte an-
nehemen, ist dagegen S halbzahlig, ein Fall, der uns spiter beim O II-
Spektrum begegnen wird, so darf auch j nur halbzahlige Werte annehmen.
Die mgglichen Werte von § sind in beiden Fillen bestimmt durch die
Ungleichung

|L—-S|=j=L+S.

Ist S wie im Falle des Singulettsystems gleich o, soistj = L undes
findet keine weitere Aufspaltung der durch Elektronenkonfiguration
und L-Wert bestimmter Zustinde mehr statt. Alle Singulettzustinde
sind also einfach. Ist S wie im Falle des Triplettsystems gleich 1, so ist
fiir L = o der einzig mogliche Wert von § = 1. Auch die 3S-Zustdnde
des Triplettsystems sind also einfach. Fiir L > o ergeben sich stets
die drei méglichen Werte § = L — 1, L, L + 1. Alle diese Triplett-

lungen mit den den Werten /=L =0 zugeordneten Buchstaben s und S
fiilhren kann. Trotz dieses Mangels schlieBen wir uns der eingebiirgerten
Schreibweise an.
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zustinde, die wir bisher als einfach betrachtet haben, spalten also
nochmals in drei Einzelzustinde auf.

Im spektroskopischen Symbol wird der Wert von § durch einen
Zahlenindex rechts unten am grofen lateinischen Buchstaben angegeben.
Die der Elektronenkonfiguration 25?2 pms entsprechenden Zusténde sind
jetzt also endgtiltig in vollstindigen Symbolen geschrieben

2s8*2pms *P,
2s8*2pm s 3P,
2s*2pms 3P,
2s*2pms3P,.

Um fiir die nun folgende Zusammenstellung der zu erwartenden Zu-
stinde die Schreibweise abzukiirzen, schreiben wir fiir Zustinde der-
selben Elektronenkonfiguration das diese charakterisierende Symbol nur
einmal und fassen auch die dreifachen Triplettzustinde zusammen, in-
dem wir alle drei Werte von § nebeneinander rechts unten angeben, also
statt der drei letzten Zustinde der obigen Zusammenstellung 3P,,,
schreiben.

Es sind also auf Grund der Hunpschen Theorie folgende Zustinde
bei den Spektren CI, N IT und O III zu erwarten:

2s?2pms: P, 3P,,, Mm=3,4,5....
2s22pmp: 1S, *P, *D, 3S, 3P,,, 3D,,, Mm=2,3,4....
2s22pmd:*P, *D, "F, 3P,,, 3D,,, 3F ,,, Mm=3,4,5....

Die Zahl der moglichen Zustinde erfihrt nun noch eine kleine Ein-
schrinkung durch eine aus dem PAuLischen Prinzip folgende Forderung.
Bei der Elektronenkonfiguration 2s*2pmp sind fiir m =2 die beiden
p-Elektronen 4dquivalent. Dann sind, wie PAULI gezeigt hat, worauf wir
aber hier nicht niher eingehen konnen, nicht alle aus obiger Uberlegung
folgenden Zustdnde moglich, sondern es fillt die Hilfte aus. Es bleiben
nur folgende

2s522$2:1S, D, 3P,,,.

Die Zustinde, deren Existenz wir bisher abgeleitet haben, wollen wir
die normalen nennen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB lediglich das
Leuchtelektron gegeniiber der im Normalzustande vorhandenen Konfigu-
ration der Elektronen seinen Zustand 4ndert. Anomale Zustinde wollen
wir solche nennen, bei denen auch ein anderes Elektron seinen Zustand
geindert hat. Von den vielen, die hier denkbar sind, wollen wir nur
den Fall herausgreifen, der fiir die Deutung der Spektren eine Rolle
spielt. Er entspricht der Elektronenkonfiguration 2s243. Fragen wir,
welche Atomzustinde aus dieser Elektronenkonfiguration entspringen,
so kénnen wir uns dieselben folgendermaBen ableiten. Wir denken uns
zunichst das 2s-Elektron abgetrennt. Die Zustinde, die der 2$3-Kon-
figuration entsprechen, miissen geradzahlige Multiplizitit besitzen, da
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S=Xs=/|s, +8, + 8] (8 =s, =8, = = */,) entweder gleich */, oder 3/,
und 2541 also entweder gleich 2 oder 4 ist. Die Zustinde, die dieser
Konfiguration von drei d4quivalenten 2p-Elektronen entsprechen, sind*

2p3: 2Py, s, 2Dsy, 5,4 Ss,.

Wenn wir uns an diese Zustinde das 2s-Elektron angelagert denken,
so dndern sich, da das / dieses Elektrons gleich o ist, die L-Werte nicht,
wohl aber kann sich durch die Addition oder Subtraktion des Rotations-
impulsmomentes s=*[, dieses neuen Elektrons die Multiplizitit um
=+ 1 dndern. Entsprechend dndern sich auch die j~-Werte. Wir haben also
die Zustinde

2s2p3: P, *D, 35, 3P,,, 3D,,, 5S,.

Wenigstens einige dieser Zustidnde werden wir in den zu betrachten-
den Spektren finden.

Die verschiedenen Atomzustinde, die wir soeben abgeleitet haben,
unterscheiden sich durch die Werte der Energie. Die aus der Analyse
eines Spektrums folgenden Termwerte T (in cm ™ * gemessen) sind bekannt-
lich gleich den negativen Werten dieser Energie E, dividiert durch %- ¢,
wobei /# das PLaANKsche Wirkungsquantum und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit bedeutet. Der Nullwert der Energie ist dabei demjenigen Zustande
angeordnet, bei dem das Leuchtelektron véllig von dem Atom oder Ion
abgetrennt ist. Wir kénnen auch sagen: Die Termwerte sind gleich den
Abtrennungsarbeiten W des Leuchtelektrons in den verschiedenen Quan-
tenzustinden dividiert durch %-¢, es ist also
E w
T=— Pl et

Auch tiber die Gréfle der Terme kénnen wir auf Grund der Theorie
weitgehende Voraussagungen machen. In erster roher Niherung ist der
Termwert fiir einen Zustand, bei dem das Leuchtelektron in einer Bahn
mit der Hauptquantenzahl » gebunden ist

_R-Za
===

T

?

wo R die RYDBERG-Frequenz bedeutet und Z,, die sogenannte duflere
Kernladungszahl, fiir BogenspektrenI gleich 1, fiir erste Funkenspektren
IT gleich 2, fiir zweite Funkenspektren III gleich 3 zu setzen ist. Die
Abweichungen von diesem Wert, die daher rithren, daBl der Atomrumpf
nicht als punktférmige Ladung ¢-Z, (¢ = Elementarladung) betrachtet
werden darf, sind umso groBer, je kleiner m ist. Die gréBten Termwerte,
kleinster Energie entsprechend, haben wir zu erwarten bei den Zusténden,
denen die kleinsten Werte von m zugeordnet sind. Dies sind in unserem
Falle die Terme der Elektronenkonfiguration 25”22, fiir die m = 2 ist.

1 Siehe z. B. Hunp, F.: 1. c. S. 118.
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Die dieser Konfiguration entsprechenden Zustinde wollen wir die
Grundzustinde nennen. Die nichst kleineren Termwerte sollten die er-
wihnten anomalen Terme der Konfiguration 2s 23 haben, bei der auch
simtliche Elektronen in zweiquantigen Bahnen gebunden sind. Dann
folgen hoheren Energieniveaus entsprechend die Terme der iibrigen Elek-
tronenkonfigurationen mit m = 3, 4, 5 usw.

Auch fiir die relative GroBe der Terme bzw. Lage der Energie-
niveaus, die der gleichen Elektronenkonfiguration und gleichen Werten
von #m entsprechen und sich also nur durch die Multiplizitit und die Werte
der Quantenzahlen L und 7 unterscheiden, gibt es allgemeine Regeln, die
hiufig, aber nicht ausnahmslos erfiillt sind. Von den Energieniveaus
verschiedener Multiplizitit liegen die mit der gréBeren Multiplizitit
relativ tiefer, die Tripletterme sind also im allgemeinen gréBer als die
entsprechenden Singuletterme. Von den Energieniveaus gleicher Multi-
plizitit liegen die mit den gréBten Werten von L am tiefsten, und von
den Energieniveaus mit gleicher Multiplizitit und gleichem L-Wert
liegen die-am tiefsten, die den kleinsten Wert von 7 haben.

Nach diesen Regeln sollte also von den Grundzustinden, die der Elek-
tronenkonfiguration 2s®2p? entsprechen, die Niveaus 3P,,, tiefer liegen
als die Niveaus *S, und *D,. *D, sollte seinerseits tiefer liegen als *S,.
Von den 3P,,,-Niveaus sollte. 3P, am tiefsten liegen und also dem Nor-
malzsutande des Atomes bzw. Ions entsprechen.

Die Aufgabe, die bei der Analyse eines Spektrums zu leisten ist, be-
steht nun bekanntlich darin, die gesetzmiBigen Beziehungen zwischen
den Frequenzen der Linien aufzufinden und daraus die Termwerte in der
Weise festzulegen, daB3 die Frequenz » jeder Spektrallinie als Differenz
zweier Terme oder als Ubergang zwischen' zwei Energieniveaus darge-
stellt werden kann. ErfahrungsgemiB tritt aber von den méglichen
Ubergéngen nur eine bestimmte Auswahl auf, nimlich die, die nach den
Auswahlregeln erlaubt sind.

Von den Ubergingen zwischen Zustinden verschiedener Elektronen-
konfiguration sind, falls nur ein Elektron seinen Zustand #ndert, nur
solche zugelassen, fiir die 4= =+ 1 ist. Die Frequenzen der Linien lassen
sich also in folgende vier Gruppen einteilen, entsprechend den verschie-
denen Ubergingen, fiir die A7 = =1 ist

v=2s%2pms—2s*2pm’p Hauptserien
y=2s22pmp — 2s*2pm’s 1I. Nebenserien
y=2s22pmp — 2s*>2pm’d 1. Nebenserien
y=2s5*2pmd — 2s5*2pm’ f BERGMANN-Serien.

Diese Einteilung entspricht der auch bei den einfachen Spektren
iiblichen Einteilung in Haupt-, Neben- und BERGMANN-Serien. Der Un-
terschied gegentiber den einfachen Spektren liegt wesentlich in der Zahl
der moglichen Serien. Denn zu jeder Elektronenkonfiguration gehért
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in dem von uns betrachteten Falle ja im allgemeinen eine gréBere Zahl
von Termen, die sich durch die Werte von L und j unterscheiden.

Auch die erlaubten Uberginge zwischen den Zustinden verschie-
dener Elektronenkonfiguration sind weiterhin dadurch eingeschriankt,
daB nur solche Uberginge vorkommen, fiir die auBerdem

AL =o0 oder £ 1
und A7 =o0 oder =+ 1 ist.

Das Auftreten der nach diesen Regeln erlaubten und das Fehlen der
nach ihnen verbotenen Linien gibt bekanntlich bei der Analyse eines
Spektrums die wichtigsten Fingerzeige fiir die richtige Zuordnung der
Werte von L und § zu den Termen.

SchlieBlich miissen wir noch den Fall ins Auge fassen, daB nicht ein,
sondern zwei Elektronen bei einem Ubergang ihren Bindungszustand
andern. Bezeichnen wir die Anderung des I-Wertes fiir das eine Elektron
mit Al, und fiir das andere mit Al,, so sind nach der HEISENBERGschen:
Auswahlregel nur solche Uberginge gestattet, fiir die

Al, = 4+ 1 und Al, = =+ 2 ist.

Wir gehen nun iiber zur Besprechung der einzelnen Spektren und
machen zunichst einige Literaturangaben. Von den drei Spektren C I,
N IT und O IIT wurde zuerst das N II-Spektrum von FOWLER® analy-
siert fiir den Wellenlingenbereich von 6000—3000 AE. FowLER fand
ein System von Singulett- und Triplettermen. Von BoweN® wurden
die im extremen Ultraviolett liegenden Linien gemessen und gedeutet.
Schlieflich haben dann FowiLER und FrReEmAN? die Analyse wesent-
lich vervollstindigt und auch die Deutung der Terme auf Grund der
Hunpschen Theorie gegeben. Das OIII-Spektrum ist fast gleichzeitig
von C. MirUL* einerseits und FOWLERS® andererseits analysiert worden,
die extremultravioletten Linien stammen wieder von Bowen®. Die
Analyse des CI-Spektrums ist, nachdem BoweN? schon vorher die
extrem ultravioletten Linien angegeben und gedeutet hatte, vor kurzer
Zeit von FOWLER und SELwyN® gegeben worden. In dieser Arbeit ist
auch der Vergleich zwischen den drei homologen Spektren durchgefiihrt.

Das Resultat der vorstehend erwihnten Arbeiten besteht darin, daf
sich fiir alle drei Spektren viele und insbesondere alle starken Linien, die
im gesamten der Beobachtung zuginglichen Spektralbereich in irdischen
Lichtquellen auftreten, in ein System von Singuletts und Tripletts ein-

* FOWLER, A.: Proc. of the Roy. Soc. of London (A) 107, 31I. 1924. Ann.
de phys. 9, 261, 1928.

2 BoweN, I. S.: Physical Review 29, 231. 1927.

3 FOwLER, A. und FrEEmaN, L. J.: Proc. of the Roy. Soc. of London (A)
114, 662. 1927.

4 Mmutr, C.: Compt. rend. 183, 1035. 1926; 184, 89, 874, 1055. 1927; Ann.
de phys. 9, 261. 1928.

5 FOWLER, A.: Proc. of the Roy. Soc. of London (A) 117, 317. 1928.

6 FOWLER, A. und SELwyN, E. W. H.: Ebenda 118, 34. 1928.
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ordnen lassen. Die aus dieser Analyse folgenden Terme lassen sich mit
verschwindenden Ausnahmen identifizieren mit den Energien solcher
Atomzustinde, die man auf Grund der HunDschen Theorie zu erwarten
hat. Es kann nicht die Aufgabe dieses Aufsatzes sein, in ausfiihrlichen
Tabellen die Einordnung der zahlreichen Linjen in dies System wieder-
zugeben. Dazu miissen die Originalarbeiten eingesehen werden. Wir
wollen hier nur das Resultat der Analyse wiedergeben, und zwar 1. in
Form einer Tabelle, in der die Werte der Terme enthalten sind und 2. in
Form einer graphischen Darstellung, die die relative GréBe der Terme
und damit die Lage der Energieniveaus veranschaulicht.

Tabelle S. 44 u. 45.

Termsymbol crL. NII O Il
v | dy v [ 4av | v v Ay /o

252 2£ 2172 Igo 60 860 [1[46;(7) 118,8] ] {36 779,7% 40é 47; 446; 608,0 *
2822p 3P "0 — 572,53 I5143,1] | 146 273,09 16 253,1
2s22p4p*So | 9738 (32 407] [8102] | [74993] [8 332,5]
2s22p3p P | — 64633,77 16158,4 | 13079243 14 532,49
2s22p4p *Pr | 9256 (33 753] [8438] | [72981] (8 109]
2s22p2p 1D, | 81312 223 530,8 55 882,7 | 424 385 47 153,9*
2s22p 3p 1D, |23 406 74 235,10 18 558,8 | 153 636,88 17 070,8
2s22p 4p D, | 10945 [37 044] [o261] | 78869,6 8763,3
2s22p 3P 35: |[20746] 69 953,66 17489 | 147 036,00 16 337,3
2822p 4p35: | 99137 353139 88285 | 76641,30 8515,7
2s22p2p3F |91017,3 14,8 238 849 5o |59712:25 444 661 116 | 494068 *
2s22p2p 3P 1910025 .7 | 238799 33 [59699,7 |444 545 193 |49393.9%
2s22p2p 3P, | 90975,0 238716 59678,7 | 444 352 49 372,1 *
2s522p 3p 3P, | 19 666,1 68 273,32 17 68,3 | 144 365,29 16 040,6
2s22p 3P 3P; | 19653,6 ;?J:ASL 68 238,07 gg:gg 17 059,5 | 144 283,19 Iggz;z 16 031,5
2s522p 3p 3P, | 19633,2 68 179,70 17 044,9 | 144 152,65 16017,0
2s22p4p 38 | 97075 3313506 8258,0 | 74266,8 8251,9
25229 4p 3P | 96930 145 | 330048 fgﬁ 82512 | 74177,8 Ifig;‘g 8 242,0
2s22p 4p 3P, | 96750 32 956,8 8239,2 | 74009,3 8229,9

2 3D, K 8 081, 8, S
sk | = Ja3ovas| 6978150656 |1i0toren| 1334|1674
2s22p 3P 3D, — 72 167,25 96,19 18041,8 | 150 371,85 220,05 | 16 708,0
2s22p 4p3D; | 10833,5 36 131,76 0032,9 | 78 106,59 8678,5
252 2p 4P iDz 10 826,5 zéﬁg 36 080,84 gg’gg 9020,2 | 77 999,49 ;g;ZCI)(s) 8 666,6
2s22p 4p 3D; | 10796,7 35 984,64 8996,2 | 77 792,46 8643,6
2s22p 35 P | 29526 89 657,96 22 414,5 | 171 513,43 19 057,0
2522p 451 P; — 40987,42 10246,9 | [91 712] [10190,2]
2522p 55 1P, — 24 018,7 6 004,7 — —
2s22p 3s3P, |30686,0 o 89937,33 6o | 22 484,3 | 177 336,21 19 704,0
25224 353P; 1306660200 | 8990573 35 G| 224764 | 17721785 ;;2:32 10 690,0
2s22p 3s3P, |30625,9 89 769,37 22 442,3 | 176 960,01 19 662,3
2522p 453P, — 42 305,61 10576,4 | [94 484 R 10 498
zs: 2P 4s §P‘ - 42 253,82 Iiéjgg 10 563,5 | |94 599 _ ;;g 10511
2s22p 4s3P, 42 134,53 10533,6 | [94 857 10 540
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Tabelle S. 44 u. 45 (Fortsetzung).
CI NII OII1
bol

Termsymbo v Ay v | 4y | v v | v vfo
2s22p 3d *Pr | 12779 51754,50 12938,6 | 119 859,28 13 317,7
2s22p 3d 1D, ([11414] 48 725,55 12181 | 1118164 12 424,0
2s22p 3d 1F; ([12979] 52 168,02 13 042,0 | 120 132,09 13 348,0
252 2p 3d 3P |[11604] [—g]| 4999875\ ,g06| 12477:2| 11495007 | _ ¢ 4o | 1277252
252215 34 3P | 11699 —To 49 936,81 ——51:80 12 484,2 | 115 011,52 | 114:00 12 779,1
2s22p 34 3P, | 11 709 49 988,61 12 497,2 | 115 125,52 12 791,7
2522p 4d 3P, — 28079,7 | 25,2 7 019,9 — —
2s522p 4d 3P, — 28095,2 | 6’1 7 023,8 — —
2s22p4d 3P, | — 28141,3 | T | 70353 —

2s22p 3d3D; |[12715] 51 408,36 12 852,1 | 117 365,56 13 040,6
2322p 3d3D. |12 710 I[g:g] 51 384,32 ;g:gi 12 846,1 | 117 316,32 ‘;?:/fg 13035,
2522p 3d3D; | 12 700 51 353,08 12 838,5 | 117 242,60 13 027,0
2s22p 4d3D; 28 606,9 26,5 7151,7 — —
2s22p4d3D. | — 28 580,4 B | 71451 - —
2522p 4d 3D, 28 544,83 35 7 136,2 — —
2s22p 3d 35, 52334,32 | o, | 130836 120131,34 ) o013 347,0
2s22p 3d 3F; —_ 52 274,90 81:55 13068,7 | 110 935,25 178216 13 §26,I
2s22p 3d 3F, 52 193,35 13048,3 | 119 757,09 13 300,3
28 2p3 1P, — — — 234197 26 022
2s2p33S; — 83 720 20030 | 247 572 27 508
25 2p3 3P, — — — 302 261 16 33584
25 2p33P, 15 565 129 632 32408 | 302277 33 586
252p33D;, — — — 324 605 — 28 36 067
2s2p33D, 26731 146 608 36652 | 324633 36 070

Inder Tabelle S. 44 u. 45 stehenin der linken Vertikalreihe die Termsym-

bole. Die Einteilung der Terme in vier durch horizontale Linien von ein-
andergetrennte Gruppen entspricht den vier verschiedenen Elektronen-
konfigurationen 2s*2pmp, 2s*2pms, 2s* 2p mdund 2s 253, wobei wir
25”2pm p vorangestellt haben, weil in dieser Gruppe die Grundterme
enthalten sind. Unter C I stehen dann die Termwerte von C I, wobei fiir
die Tripletterme auch die Aufspaltung Ay angegeben ist. Dasselbe
gilt fiir NIT und OIII, doch sind hier in den Reihen unter »/4 und »/g
auch die durch Z; dividierten Termwerte angegeben, wodurch der Ver-
gleich der reduzierten Termwerte fiir die drei Spektren ermoglicht
wird. Unsichere Termwerte sind in eckige Klammern gesetzt.

In den Abb. 8 und g ist der Inhalt der Tabelle S.44 u. 45 in die gra-
phische Darstellung {ibertragen. Von dem oberen Nullniveau der Energie,
dem Termwert o entsprechend, sind in der iiblichen Weise die Werte der
Terme nach unten auf Vertikalen abgetragen und durch kleine Kreise
markiert. Terme, die zu einer Folge gehéren, wie z. B. die Terme 2s®
2pmp 'D,, m=2,3, 4, sind auf derselbén Vertikalen abgetragen. Die
Zahlen neben den Kreisen sind die Hauptquantenzahlen m. Die Reihen-
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folge der Terme von links nach rechts ist dieselbe wie die Reihenfolge
in TabelleS. 44 u. 45. Die Terme derselben Elektronenkonfiguration sind

252 2pmp 2s%2pms 2s22pmd 2s2p?
P . A— A —— —
_s 7w 1P 1P 35 3p 3p Pp 3p P 1n F 3p 3p IF ip ap

”””0 0 1 2 71012123 7 012 7 2 3 012123234 012723  n¥

5000

70000

15000

20000

25000

30000 |-

35000

40000

45000

50000

55000

60000

65000

70000

75000

80000

85000

90 000
F

95000

Abb. 8. Niveauschema des CI-Spektrums.

oben durch eine Klammer zusammengefat. Die FrequenzmaBstibe, die
auf der linken Seite jeder Niveaufigur angebracht sind, stehen fiir die
Spektren CI, NII und OIII im Verhaltnis 1: %/, : */,, so daB die mit #*
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bezeichnete, auf der rechten Seite angebrachte Skala der effektiven
Quantenzahlen bei allen drei Spektren dieselbe ist.

Die Abbildungen geben nun ein {ibersichtliches Bild von der GréBe
der Terme bzw. der Lage der Energieniveaus. Man tiberzeugt sich zu-
nichst leicht, daB tatsichlich in allen drei Spektren fast alle die Terme
vorhanden sind, die wir auf Grund der Theorie erwarten. Bei C I ist die
Analyse noch nicht so vollstindig gelungen, weil ein Teil der Linien, die zur
Festlegung der fehlenden Terme fithrenwiirden, in das schwer erreichbare
ultrarote Spektralgebiet fallen. Auch die GréBe der Terme bzw. die Lage
der Energieniveaus entspricht vollig dem, was nach der Theorie zu er-
warten ist. Von besonderem Interesse sind hier die tiefliegenden Niveaus
der Elektronenkonfiguration 2s®2$*. Am tiefsten von diesen liegen
die 3P, ,-Zustinde, deren geringer Hohenunterschied sich in den Ab-
bildungen nicht darstellen 148t. Wie man sich an Hand der Tabelle S. 44
u.45 leicht iiberzeugt, hat von diesen 3P, den gréBten Termwert. Er ent-
spricht also dem Normalzustande des Atomes bzw. Ions. Etwas héher
folgen dann die Zustdnde *D, und *S, derselben Elektronenkonfiguration.
Da diese fiinf Grundzustédnde fiir die Deutung der Nebellinien besonders
wichtig sind, so haben wir sie in der Tabelle S. 44 u.45 mit * bezeichnet und
in den Abb. 8 und 9 als Verbindungslinien zwischen den héheren Termen
und diesen Grundtermen auch die von BoweN gefundenen, extrem
ultravioletten Spektrallinien eingezeichnet, die zur Festlegung der
Grundterme fithren. Die zahlreichen Linien des sichtbaren und ultra-
violetten Spektralbereiches entsprechen Ubergingen zwischen den
hoheren Termen. Die in den Abbildungen fiir CI und N II mit H.S.
(Hauptserien) und I.N.S. (I. Nebenserien) bezeichneten Verbindungs-
linien sollen roh andeuten, durch welche Uberginge die stirksten Linien
dieses Spektralgebietes zustande kommen.

‘2. Das O II-Spektrum. Ehe wir auf den Zusammenhang der bisher
besprochenen Spektren mit dem Problem der Nebellinien eingehen,
miissen wir noch das O II-Spektrum behandeln. Auch fiir dieses kénnen
wir die zu erwartende Struktur auf Grund der HuxDschen Theorie
voraussagen. Wir kénnen uns die fiir das O II-Spektrum maBgeblichen
Zustinde des O*-Ions dadurch entstehend denken, daB sich an ein
O**-Ion ein Elektron in verschiedenen Bindungszustinden anlagert.
Prinzipiell kann sich dieser Vorgang abspielen fiir einen beliebigen Zu-
stand des O**-Ions. Es ist aber ohne weiteres klar, daB der wichtigste
Fall derjenige sein wird, bei dem sich das Ot *-Ion im Normalzustande
befindet. Dieser ist uns aus dem O ITI-Spektrum schon bekannt, er hat
das Symbol 25®2p” 3P,. Aber auch die beiden zugehorigen Triplett-
terme 3P, und 3P, derselben Konfiguration liegen dem eigentlichen
Normalzustande energetisch so nahe, daB sie mit diesem fiir die Anlage-
rung eines Elektrons als gleichberechtigt betrachtet werden miissen.
Streng genommen hat diese Unterteilung zur Folge, daB wir auch die
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durch Anlagerung des Elektrons entstehenden Zustinde des O*-Ions in
drei Gruppen einteilen miissen, je nachdem, aus welchem der drei 3P,, -
Zustinde des O *-Ions sie entstanden sind. Folgen von Termen, die
zu verschiedenen solchen Gruppen gehéren, konvergieren infolgedessen
mit wachsender Hauptquantenzahl gegen etwas verschiedene Grenzen,
die um die Aufspaltung der 3P,;,-Terme des O*+-Ions voneinander ge-
trennt sind. Da diese Aufspaltungen (4y = 116 und 193 cm™") klein
sind, so wollen wir von dieser Komplikation hier absehen®. Wir be-
trachten also einheitlich die Zustinde, die durch die Anlagerung eines
Elektrons an das Ot+-Ion im Zustande 25°2$* 3P,,, entstehen kénnen.

Die moglichen Elektronenkonfigurationen sind dann, je nachdem ob
sich ein Elektron mit ! =0, 1, 2 oder 3 anlagert

252292 (3P,,)ms m=3,4,5..

252292 (3Py,) mp
252292 (3P,,,)md
282292 (3P,,,) mf

m=2,34..
m=3,4,5....
m=14,56....

Dabei haben wir hinter 2s* 24* in Klammern 3P,;, in das Symbol
eingefiigt, um anzudeuten, daB die Anlagerung des letzten Elektrons
an diesen Zustand erfolgt®. Wir fragen nun nach den Werten von L,
die bei diesen Konfigurationen der Elektronen entstehen konnen.
‘Wir erhalten dieselben durch vektorielle Zusammensetzung des im O++-
Ion schon vorhandenen, dem 3P,,,-Zustande entsprechenden Wertes
L, = 1 mit dem ! des neu hinzukommenden Elektrons. Es ist also

|L,—l|l=L=1L, +1.

Fiir die verschiedenen Werte von / erhalten wir also folgende Werte
von L (in Buchstaben geschrieben)

fir 25*2p° (3Pq,,) ms : P
fiir 2s2 sz (3P012) mp : S? P7 D
fiir- 2 52 2’[/)2(3P0I2)m"i : P? D7 F

fiir 2s22$2(3P,,,)mf :D, F, G.

Weiterhin haben wir zu bedenken, daB sich durch die Anlagerung
des neuen Elektrons auch die Multiplizitit der Zustinde dndert. Fir
den 3P,,,-Zustand des O**-Ions ist S = 2Xs = 1. Kommt dazu das
s = *[, des letzten Elektrons, so sind die beiden Fille moglich

S: =7, 2S5, +1=2
Sz=3/2 252+I=4'

* Ausfithrliche Angaben hieriiber siehe bei Hunp, F.: L. c¢. S. 196; siehe
auch RusseLt, H. N.: Physical review 31, 32. 1928 und Mmur, C.: Ann. de phys.
9, 370. 1928. In Wirklichkeit sind auch bei den Spektren CI, NII und OIIT
die von uns als einfach bezeichneten Seriengrenzen doppelt entsprechend der
Dublettaufspaltung der Grundzustdnde der C+-, N++- und O+++-Ionen.

2 Diese Bezeichnungsweise entspricht dem neuerdings von RUSSELL,

SuENsTONE und TURNER gemachten Vorschlage zur einheitlichen Festlegung
der spektroskopischen Bezeichnungen.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VII. 4
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Wir haben also simtliche schon oben abgeleitete Zustinde sowohl in
einem Dublett- wie in einem Quartettsystem zu erwarten. SchlieBlich
ergeben sich auch die ~-Werte der Zustinde nach denselben Prinzipien wie
frither. Sie werden bei Dubletts und Quartetts halbzahlig. Da sich halb-
zahlige Indizes sehr schlecht schreiben lassen, ersetzen wir sie-durch die
nichsthéheren ganzzahligen und schreiben also statt §

F=i+7.
Die zu erwartenden Zustinde sind jetzt also
fiir 25222 (3P,;,)ms : 2P, 4P,
fir 252292 (3P,;,)mp :2S; °P;, 2D,; *S, *P,,; *D, ..,
fir 252292 (3P,;,)md : ?P;, *D,, 2°F;, 4P,,; *D; 5, *F,;, s
fur 2s%2p2 (3Por,) mf :°Day F *Gys *Diagy *F o345 4Gy

Eine Einschrinkung erfihrt d1e Zahl der zu erwartenden Zustinde
wieder lediglich ftir den Fall m = 2 bei Anlagerung eines 2p-Elektrons.
Dann sind in der Elektronenkonfiguration 2s*243 die drei p-Elektronen
dquivalent und nach PauLis Prinzip fillt wieder eine Reihe von Zustin-
den aus. Wie die genauere Diskussion zeigt®, sind lediglich folgende Zu-
stinde moglich ,
fiir 25%2p3:2P,, 2D,, *S,.

Diese Zustinde ergeben wieder die Grundterme des O II-Spektrums.

Weitere Zustinde konnen dadurch entstehen, dal wir nicht von dem
%P, .,-Zustande, sondern von dem nichst héher gelegenen *D,-Zustande
des O*+-Tons ausgehen. Die wichtigsten Elektronenkonfigurationen
sind dann wieder

282292 (*D,)ms Mm=3,4,5....
ZSQZ?Z(ID:’)MP Mm=3,4,5....
2s*2p*(’D,)md m=3,4,5....
2s22p2(*D,)mf m=4,5,6....

Zu beachten ist, daB die diesen Zustinden entsprechenden Termwerte
mit wachsendem m gegen die Grenze konvergieren, die dem'2s®2p2*D,-
Zustande des O**-Tons entspricht. Diese Grenze liegt also um die
Differenz der beiden Grundterme 3P,,, und *D, des O III-Spektrums,
also um rund 20000 cm™ * hoher als die Grenze der zuerst ‘betrachteten
Terme.

Da entsprechend dem Singulett-*D,-Zustande fiir das O*+-Ion
die Resultierende der Rotationsimpulsmomente der Elektronen S=2X's
=o0 ist, so kénnen durch Anlagerung eines neuen Elektrons mit s = */,
nur Zustinde mit S = */,, also Dublettzustéinde, entstehen. Man iiber-
sieht auch leicht, welche L-Werte sich bei der Zusammensetzung des
L, =2 des O**-Ions mit dem neuen Elektron ergeben und kommt da-
mit zu folgenden Zustdnden

t Siehe Hunp, F.: l.c. S. 118.
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fiir 25”22 (*D,)ms : 2D,
fir 25”292 (*D,)mp : °P,, 2D,, °F

Uber die galaktischen Nebel und den Ursprung der Nebellinien.
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SchlieBlich hitten wir noch den Fall zu betrachten, daB sich das letzte
Elektron an den 2s*24**S,-Zustand des O+ +-Ions anlagert. Da diese
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Zustinde aber bisher nicht gefunden sind, brauchen wir hier auf dieselben
nicht einzugehen.

Wohl aber miissen wir noch kurz die Elektronenkonfiguration
2s2p*ins Auge fassen. Wenn wir uns die ihr entsprechenden Zustinde
durch Anlagerung eines 2s-Elektrons an die bei vier dquivalenten 24-
Elektronen mdoglichen Zustinde entstehend denken, so kommt man
leicht zu der Feststellung, daB folgende Zustinde moglich sind:

fiir 2s2p4:25; *P,, ®°D,, *P,,,.
Das O IT-Spektrum ist von A. FOWLER® sehr sorgfiltig vermessen

Termwerte des OIl-Spektrums.

Termsymbol v ‘ Adv Termsymbol v v
25222 (3Pora) 3P 2S: | 79078,7 25222 (\D,) 3P 2P; | 50 540,8
°P, |304042| 400
2522p2 (Por) 2p2P: | 242 555,5| __ | .« § ’
2P, | 242 560,0 57| 252292 (3D,) 3p 2D, | 53 052,7
=D, | 330743 | — 20
2s522p2(3Po12) 3P 2P, | 68851,2 6. 3 ’
°P, | 68701,4| 57° | 2s22p2(Dy)3pF, | 542076
2 2 o 23’6
252 sz (3Pom>2p 2D, 256 190,7 | 10.8% 4| 54 2745
2D, |256210,5| ~ %
25222 (Por2)3p2D2 | 71498,9
2D, | 71 308,2 196,7
252 22 (3Porz) 2 452 | 283 028 *
252 2p2 (3Por) 3P 4S2 | 70859,0
25222 (3Ford) 3P 4P: | 74674,8 6.1 |
4P, | 74'628,7 gz’ .
4Py | 745367 ’
252292 (3Fore) 3p4D: | 76 290,1 55,
4Dy | 76 234,6 9%6
Dy | 761430\ 05
4D, | 76018,4 *
252292 (3Por2) 35 2P | 04 132,5 1800 | 2% 2p2 (1D;) 352D2 | 76048,6| 1.0
2P2 93 952?5 ? 2-D3 76 049’6 ’
2522p2 (3Por2) 45 2P | 42 692,1 18 2s22p2(1D5) 452D, | 237330 08
°P, | 425046| 75 2D, | 23 734,7 g
252 2p2 (3Pora) 55 2P; | 24612,3
2P, | 244102| 1931
252292 (3Por2) 35 4P: | 97 785,06 105,3
4P, | 97680,3 I 58’6
. 4B 975217 ’
252292 (3Po12) 45 4P1 | 44 304,8 105.4
4Ps | 442894 1611
4Py | 44128,3 ’
2522p2 (3Por2) 55 4P | 25 327,2
4P, | 25223,0 124’2
4Py | 25057,1| 1059

* FOowLER, A.: Proc. of the Roy. Soc. of London (A) 110, 476. 1926.
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Termwerte des OIl-Spektrums (Fortsetzung).

Termsymbol v Ay Termsymbol v Ay

252292 (3Ps,) 3d2P; | 49476,8 2s22p2 (D) 3d2S: |27 398,5
2P,

— 1140
2 49 590’8 252 sz (1D2) 3d2_PI 20 231,4 2
2522p2(3Py2)3d 2D, | 486184 52,0 2P, | 29 229,0 4
. *Ds | 485664 2522p2(\Ds) 3d2Ds | 299747 |
2522p2 (3Po12) 342F; | 50273.4 211.6 2D, | 29 972,6 ’
*Fy | 500618 252242 (D) 3d°F; |317968| _
2522p2 3Porz) 3d 4P | 50418,5| 66,5 3F, |318000| — %

4P, | 50485,0
4P; | s0558,1| — 731

282 2P2 (3P012) 3 d 4Dy 50 309,4

2522p2(1D;) 4d2F; | 8639,6| o
2F, | [8640,0] 4

34,4 252'.»152(1D2)‘3aizg4 30412,0
2

:gz gg zgi’? 50,3 5 | 30413,2 — 1,2
3 ) K
4D, | 50267,1 570| L2 242 (<D,) 4d 224 g 027,g 1o
252 2p2 (3Porz) 34 4F, 51 724,9 54,0 5 025,

4F; | 516709 7.0

*Fy | 515030| 057

4F5 | 51490,7 g

2522p2 PPora) 4/ 4D: | 270233 | _ g g| 252202 (D) 4f *Pra [6757.0]
jg; 7 ;gg’g — 100,90 | 25222 (\Ds) 41 2Da| 6061,8

D | 27320,5| Y2V | 252242 0D 4f2Fyy | 71413
2522p2 (1D2) 41 2Gys | 7 338,8

252 2p2 (3P012) Sj 4D3 17 336?8 — 39’6

4D, 17 376,4 25222 (1D;) 4f 2Hg6| 69118
252292 (3Por2) 4f 4F2 | 269374 41

+F3 | 26933,3 ;

4F, | 26807,8 §5§
4Fy | 26884,7 3

25222 (3Pors) 5f 4F, | 17010,2| 1.6 ‘
4Fy | 17021,8 ’ i

252 22 (3Poi2) 41 4G6 | [27043,4] l
25 2p42S; 87 310,5
2s2p42P; 70262,5|

2P, 70435,5 | — 1730
25 2p42D, 117 024,9 _3

2D, 117 033,2 »3
25 2p4 4P, 162 945

4P, 163 027 ;gz

4Py 163 190 3

und analysiert worden, wobei sich Dubletts und Quartetts ergaben.
Diese Resultate wurden von FOwWLER und HARTREE® auf Grund der
Hunpschen Theorie gedeutet. BoweN® untersuchte das Spektrum im
extrem ultravioletten Spektralgebiet und identifizierte die Linien, die zur

* FowLER, R. H. und HarTREE, D. R.: Ebenda 111, 83. 1926.
2 BoweN, J. S.: Physical review 29, 242.. 1927.
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Festlegung der Grundterme fithren. Die letzte Vervollstindigung der
Analyse wurde fast gleichzeitig von CROzE und MIHUL® einerseits und
Russerr”® anderseits gegeben. Diese Autoren fanden insbesondere
Interkombinationslinien zwischen den Dublett- und Quartettermen,
durch die die beiden Termsysteme in ihrer relativen Lage zueinander
festgelegt wurden.

Das Resultat der Analyse geben wir wieder in Tabelle S.’52 u. 53 und
Abb. 10, iiber deren Anlagen nach den Ausfithrungen bei den Spektren C1I,
N IT und OIII nicht mehr viel zu sagen ist. Wir bemerken nur, dafl simt-
liche in der Tabelle angegebenen Zahlenwerte, also auch die der Konfi-
guration 2s°29°(*D,)mx(x =s, P, d, [}, auf die Grenze 25*25” (3P,,.)
bezogen sind. In Abb. 10 sind dagegen die Terme der Konfiguration
2s%2p?(*D,)mx so eingezeichnet, daBl ihre Zugehorigkeit zu der um
20000 cm ™ * hoheren Grenze *D, deutlich erkennbar ist. Obwohl ldngere
Folgen von Termen mit wachsendem # nicht bekannt sind, aus denen
sich diese Grenze richtig berechnen lieBe, so zeigt doch die Lage der der
hoéheren Grenze zugeordneten Terme, daB die hohere Grenze ungefihr
die Lage haben muB, die wir ihr auf Grund der Theorie zuschreiben,
denn sdmtliche Niveaus, die ihr zugeordnet sind, liegen um rund
20000 cm~* hoher als die entsprechenden Niveaus gleicher Haupt-
quantenzahl, die zu der Grenze 3P,,, gehoren.

Ein Vergleich der gefundenen Terme mit denen, die wir auf Grund
der Hunpschen Theorie vorausgesagt haben, zeigt, daBl tatsichlich
mit iiberraschender Vollstindigkeit die Terme vorhanden sind, die man
erwarten muB. Auch die GroBe der Terme bzw. die Lage der Niveaus
entspricht wieder vollig den Forderungen der Theorie. Insbesondere
erkennen wir die tiefe Lage der der Konfiguration 2s°24$3 entsprechenden
Grundniveaus. Eingezeichnet sind in Abb. 10 wieder die von BOowEeN
gefundenen extrem ultravioletten Linien, die zur Festlegung dieser
Grundniveaus fithren. Die grofle Zahl der im sichtbaren und ultra-
violetten Spektralgebiet in irdischen Lichtquellen beobachteten Linien
entspricht Ubergéngen zwischen den hoheren Niveaus, von denen wir
nur zwei wegen ihres Zusammenhanges mit den Nebelspektren ein-
gezeichnet haben. Auf diese Linien werden wir sogleich zurtickkommen.

D. Die Identifizierung der in den Nebelspektren
auftretenden Linien.

1. Die Identifizierung auf Grund der Wellenlingeniibereinstim-
mung mit beobachteten irdischen Spektrallinien. Viele derin den Nebel-
spektren auftretenden Linien lassen sich einfach aus der Ubereinstim-
mung ihrer Wellenlingen mit den Wellenldngen von solchen Linien, die

* Croze u.MmuL, C.: C.R. 185, 702: 1927 ; MirUL, C.: Ann.de phys. 9, 261. 1928.
2 RusseLL, H. N.: Physical review 31, 27. 1928.
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inirdischen Lichtquellenauftreten, einem bestimmten Spektrum und damit
auch einem bestimmten Elemente zuordnen. Den in dieser Hinsicht zur Zeit
erreichten Stand derForschung stellen wir dar inTabelle S. 56 u. 57. In dieser
stehen in der ersten Vertikalreihe die Wellenlingen der Nebellinien in inter-
nationalen AE nach den Messungen von WRIGHT. In der zweiten Ver-
tikalreihe stehen die Wellenlingen der entsprechenden Linien, wie sie in
irdischen Lichtquellen beobachtet sind. Nur die mit ,,ber. bezeichneten
Linien sind nicht beobachtet sondern berechnet nach Methoden, auf die
wir sogleich eingehen werden. Es folgt dann die Angabe des Spektrums,
dem die betreffende Linie zuzuordnen ist. In der vierten Vertikalreihe
steht die Serienbezeichnung der Linie. Fiir H und He II ist hier einfach

die Frequenzformel »=2Z2 2R( ——;ﬂ%) angegeben, fiir die einfachen

I

n: .
Spektren, wie He I, sind die RUSSEL-SAUNDERSschen Symbole und fiir die
komplizierten Spektren OII, N II, OIII dieselben Symbole verwendet,
die wir bei den vorhergehenden Ausfiihrungen iiber diese Spektren benutzt
haben. In der letzten Reihe stehen die Anregungsspannungen der Linien
in Volt. Handelt es sich um Linien eines Bogenspektrums I, so geben die
Zahlen die gewdhnlichen Anregungsspannungen. Handelt es sich um
Funkenspektren, so ist die Gesamtspannung angegeben, die als Energie
dem neutralen, unerregten Atome zugefithrt werden muB, um es ein- oder
mehrfach zu ionisieren und das betreffende Ion in den Anfangszustand
fiir die Emission der Spektrallinie zu versetzen. Die Aufteilung der Ge-
samtspannung in Einzelsummanden entspricht dann der Aufteilung in
eine oder mehrere Jonisierungsspannungen plus der (als letzten Summand
angegebenen) Anregungsspannung. Zur Verdeutlichung der hier ange-
gebenen Zahlen stellen wir die verschiedenen Ionisierungsspannungen
der Elemente H, He, C, N, O nochmals in Tabelle S. 55 zusammen. Es be-
deutet hier V; die Ionisierungsspannung des neutralen Atomes, Vy; die
des einfach geladenen Ions, Vi die des zweifach geladenen Ions.

Tabelle S. 55.
l Vi ’ Vir | Vin

H | 1353
He | 24,47| 54,12
C 11,2 | 24,29 46,3

N 14,48 | 20,47 | 47,2
O | 1355] 34.90] 54,87
Wenn wir nun auf die Identifizierung der einzelnen Linien niher ein-
gehen, so ist iiber das Auftreten der BALMER-Linien des Wasserstoffs
und der Linien des He II-Spektrums dem schon frither Gesagten nichts
mehr hinzuzufiigen. Von den Linien des HeI-Spektrums ist erginzend
noch zu bemerken, daBl sowohl die Linien der Parheliums (Singuelett-
system) wieauch die desOrthoheliums (Triplettsystem) vorhanden sind, die
letzteren aber wesentlich stirker. In beiden Systemen kommt die diffuse
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I. Nebenserie relativ am stirksten heraus. Die II. Nebenserie des Ortho-
heliums ist bis zum dritten Gliede vorhanden, wihrend Linien der
entsprechenden Serie des Parheliums {iberhaupt nicht beobachtet sind.
Dies Intensititsbild muB zusammenhidngen mit den Wahrscheinlich-
keiten, mit denen sich ein Elektron bei der Wiedervereinigung mit einem
He*-Ton in den verschiedenen Bindungszustinden anlagert.

Schon seit lingerer Zeit war bekannt, dafl verschiedene der iibrigen
in den Nebeln auftretenden Linien zusammenfallen mit Linien, die in
den Funkenspektren der Elemente C, N und O beobachtet werden.
Die Sicherheit, mit der sich diese Identifikation durchfiihren 148t, ist
aber auf eine ganz andere Basis gestellt worden, seitdem diese Spektren
in neuerer Zeit sorgfiltig vermessen und analysiert worden sind. Denn
wenn wir nicht nur wissen, daB eine bestimmte Linie im Spektrum eines
Elementes erscheint, sondern auch wissen, wie sie in das Seriensystem
eingeordnet ist, so kénnen wir beurteilen, ob ihr Auftreten in der Form
wie es betrachtet wird, im Einklange ist mit den aus der Serienordnung
folgenden Anregungsbedingungen. Insbesondere 148t sich eine zufillige
Wellenlingeniibereinstimmung von einer richtigen hiufig unterschei-
den auf Grund der Priifung, ob andere Linien, deren Auftreten man,
die Richtigkeit der Identifikation vorausgesetzt, auf Grund der Linien-
zusammenhinge erwarten muf}, vorhanden sind oder nicht.

Identifiziert sind teils schon friiher, teils neuerdings durch BoweN"*
folgende Linien aus ihrer Wellenlingeniibereinstimmung mit irdischen
Spektrallinien:

Die Linie 4 = 4267,1. Sie ist nach der von FOWLER® gegebenen
Analyse das erste Glied der BErGMANN-Serie des C II-Spektrums und
sicher die stirkste der im beobachtbaren Spektralgebiet zu erwartenden
Linien. )

Die Linien 4076, 4416 und 4649 gehoren zum O II-Spekirum. Wel-
chen Ubergingen in diesem Spektrum sie entsprechen, ist aus der Serien-
bezeichnung der Tabelle S. 56 u. 57 und aus Abb. 10 ersichtlich, in der
wir diese Linien als Uberginge zwischen den Niveaus eingetragen haben.
Die Identifizierung dieser Linien ist nicht ganz sicher. Die Linien ge-
hoéren zwar zu den stirksten des O II-Spektrums. Aber erstens ist die
Wellenlidngeniibereinstimmung nicht glinzend und zweitens sollten,
wenn die genannten Linien vorhanden sind, auch noch andere dhnlich
starke auftreten. Die Linie 4076,22 wiirde bei der gegebenen Identi-
fikation zu einer Gruppe (Multiplett) von starken Linien gehéren, von
der auflerdem die annihernd gleich starken Linien A = 4072,16 und
4060,23% zu erwarten wiren. Vielleicht konnte man die bei 4 = 4068,62
gelegene Nebellinie mit der letzteren identifizieren, aber A = 4072 ist in

* BoweN, J. S.: Astrophys. Soc. Pacific 39, 295. 1927; Astropyhs. Journ.
67, 1. 1928.
2 FOwLER, A.: Proc. of the Roy. Soc. of London (4) 105, 299. 1924.
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den Nebeln nicht beobachtet. Bei 2 = 4416 liegen die Verhiltnisse dhn-
lich. Wenn die Identifikation richtig ist, so sollte diese Linie ein enges
Dublett sein. Man wiirde auBerdem die zu derselben Gruppe gehérigen
Linien A = 4452,38 und 4395,95 erwarten, die aber nicht vorhanden
sind. Neben A = 4649 sollten dhnlich starke Linien auch bei 4 = 4676,
4661 und 4642z auftreten, die nicht beobachtet sind. Bemerken méchten
wir, daB BoweN die Linie 4 = 4649,2 nicht dem O II-, sondern dem
C III-Spektrum * zuordnet und mit dem ersten Gliede der Triplett-
hauptserie dieses Spektrums v = 335, —33P,,, identifiziert. Die
Wellenlingen dieses Tripletts sind 4 = 4647,40; 4650,16 und 4651,35.
Die Wellenlingeniibereinstimmung ist also nicht gut. Wir mdchten
daher die Identifikation mit der O II-Linie fiir wahrscheinlicher halten.

Dem N ITI-Spektrum?® werden die Linien 4 = 4097,3; 4101,73;
4634,1 und 4640,9 zugeschrieben. Hier ist die Identifizierung ziemlich
sicher, denn dies sind tatsichlich die einzigen Linien, die man von
diesem Spektrum zu erwarten hat.

Die dem O ITI-Spektrum zugeschriebenen Linien 4 = 3313; 3342;
3445 und 3759 entsprechen in der Tat den stdrksten Linien der von Fow-
LER gegebenen Tabelle dieses Spektrums. Ihre Serieneinordnung ist aus
Tabelle S. 56 u. 57 ersichtlich. Auch diese Linien haben wir in Abb. g in das
Niveauschema eingetragen. Neben 4 = 3445 konnte man 4 = 3440 und
neben 1 = 3759 die Linien 1 = 3754,67; 3774,00 und 3791,26 erwarten,
die nicht beobachtet sind, jedoch ist deren Fehlen nicht als ernstlicher
Einwand zu betrachten. A

SchlieBlich. hat BoweN die Linien A = 3346 und A = 3426,2 den
Spektren O IV und N IV zugeordnet. Diese Spektren sind noch nicht
analysiert. Man kann aber auf Grund der Ahnlichkeit homologer
Spektren leicht berechnen, daB die einzigen starken Linien dieser Spek-
tren im Wellenlingenbereich von 3000—;000 AE bei 34404100 und
3460 =+ 50 AE liegen miissen. Da die Linien 4 = 3346 und 3426,2, aus
ihrem Verhalten in den Nebeln zu schlieBen, hohen Ionisationszustdnden
der Atome zugeordnet werden miissen, so hat die Annahme von BOWEN
einige Wahrscheinlichkeit fiir sich.

Dagegen scheint es uns unwahrscheinlich, daB die Linie bei 4 = 3935
mit der K-Linie des Sonnenspektrums identifiziert und also dem ioni-
sierten Kalzium zugeschrieben werden darf. Denn erstens ist die Wellen-
langeniibereinstimmung schlecht (siehe Tabelle S. 56 u. 57), weiterhin
miiBte natiirlich dann auch die H-Linie 4 = 3968,46 vorhanden sein, die
wohl kaum mit der noch unklassifizierten Linie A = 3967,51 identifiziert
werden kann, und drittens wiirde Ca, wenn es wirklich in den Nebelspek-
tren auftrite, das einzige schwerere Element sein, das dort nachgewiesen
wire. Nun nimmt zwar Ca unter den Elementen insofern eine Sonder-

: BoweN, J. S. u. MiLLIkAN, R. A.: Physical review 26, 310. 1925.
2 BoweN, J. S.: Ebenda 29, 231, 1927.
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stellung ein, als sein Vorkommen im interstellaren Raum aus den
,,Juhenden Kalziumlinien‘ nachgewiesen ist. Nach O. STRUVE * scheint
aber kein direkter Zusammenhang zu bestehen zwischen .den Nebeln
und den Gegenden des Himmels, in denen die Kalziumwolken vor-
kommen.

2. Die ,,verbotenen‘‘ Nebellinien. Die Linien, deren Auftreten in
den Nebeln wir bisher auf Grund der Wellenlidngeniibereinstimmung mit
Linien irdischer Lichtquellen nachgewiesen haben, gehéren, abgesehen
von den Wasserstofflinien und der He II-Linie 4 = 4686 durchweg zu
den schwicheren der Nebelspektren, wihrend die ganz starken, insbe-
sondere die Hauptnebellinien N, und N,, die frither dem hypotheti-
schen Element Nebulium zugeschrieben wurden, unerklirt bleiben. Es
ist nun aber das Hauptverdienst von BOWEN, gerade fiir diese Linien eine
Deutung gegeben zu haben, die nicht nur auf die Vorginge in den Nebeln
ein véllig neues Licht wirft, sondern auch vom atomphysikalischen Stand-
punkte ein hervorragendes Interesse beansprucht.

Vorweg muBl bemerkt werden, daB es bisher nicht gelungen ist, die
Nebellinien in Laboratoriumslichtquellen zu erzeugen. Der Nachweis,
daB es sich bei den starken Nebellinien um Linien der Spektren N II,
O IT und O III handelt, gelingt vielmehr auf folgendem Wege: Es wird
gezeigt, daBl die Frequenzen der Nebellinien mit der Genauigkeit, die
man erwarten kann, iibereinstimmen mit den Differenzen der Grund-
terme dieser Spektren. Da diese Ubereinstimmung, wie wir sogleich
zeigen werden, kein Zufall sein kann, so kommen wir zu der Vorstellung,
daB in den Nebeln Spektrallinien auftreten, die als Uberginge zwischen
den Grundzustinden der betreffenden Ionen zu deuten sind. Solche
Uberginge sind nach den Auswahlregeln nicht zugelassen. Denn alle
diese Grundzustidnde haben dieselbe Elektronenkonfiguration. Beieinem
Ubergang von einem Grundzustande zu einem anderen 4ndert sich also
keiner der I-Werte der einzelnen Elektronen. Da aber nach den Aus-
wahlregeln nur solche Uberginge vorkommen diirfen, fiir die das 47 min-
destens eines Elektrons gleich == 1 ist, so sind also solche Uberginge
,»verboten‘ und treten dementsprechend in irdischen Lichtquellen nicht
auf.  Wenn wir trotzdem auf Grund der zahlenmaBigen Ubereinstimmung
der berechneten und in den Nebeln beobachteten Wellenlingen ihr Auf-
treten in den Nebeln behaupten, so werden wir diese Behauptung nur
dann fiir biindig ansehen, wenn sich auBlerdem ein einleuchtender Grund
fiir dies Verhalten der Atome beibringen 1ift. Diesen Grund werden wir
in der ,,BowENschen Hypothese’ kennenlernen.

Zunichst wenden wir uns aber dem zahlenmiBigen Nachweis der
Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und berechenbaren
Wellenldngen zu. Nach BowEeN sind die beiden griinen Nebellinien als

* STRUVE, O.: Astrophys. Journ. 65, 163. 1927; 6%, 353. 1928.
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folgende Ubergénge zwischen den Grundtermen des O ITI-Spektrums
zu deuten:

Es entspricht N; 1=15006,84 dem Ubergange y=2s522p23P, —252 242D,
” " 1\12;—:495879I ” ” ’v=2822?23P,——2822{)2 'D,.

Die Frequenzdifferenz Ay der beiden Linien sollte also gleich der
Differenz der beiden Grundterme sein, d. h.

Ay =2s22p23P, —25%2H23P,.

Aus N, v =19967%,1

. folgt Av =103 cm—,
N,y =20160,1 gt 7

Die Frequenzdifferenz der Grundterme 2s?2$%3P,,, ist nach BOwEN"
bekannt aus den extrem ultravioletten Liniengruppen bei 4 = 508; 703
und 835 AE, die (siehe Abb.g) Ubergingen von den anomalen Zu-
stinden der Konfiguration 2523 zu den Grundtermen entsprechen.
Aus diesen Liniengruppen folgt als Mittelwert fiir die Aufspaltungen der
drei Grundterme (wir lassen im Symbol die Elektronenkonfiguration weg):

3P, —3P, =116 cm™*
3P, —3P, =193 cm™%,

Die Ubereinstimmung ist also ausgezeichnet. Die Frequenzen der
N,- und N,-Linien. selbst lassen sich nicht mit derselben Genauigkeit
aus der Differenz der entsprechenden Terme berechnen. Zwar ist der
Wert des Termes 2s®24° *D, ziemlich genau bekannt durch die beiden
extrem violetten Linien 1 = 395,52 und 328,34 (siche Abb. g), die die
Lage dieses Grundniveaus relativ zu den genau bekannten hoheren
Niveaus festlegen. Aus diesen beiden Linien ergibt sich

2822p2*D, = 424385 cm™.

Die Absolutwerte der Grundterme 2s*24°3P,,, sind entsprechend
festgelegt durch die extrem ultravioletten Linien 4 = 374,3 und 4 =
305,7 AE (siche Abb. g). Diese Linien sind von BoweN nur als ein-
fache Linien beobachtet, sollten in Wirklichkeit aber aus je 6 Einzel-
linien bestehen entsprechend den nach der Auswahlregel fiir § erlaubten
Ubergingen zwischen je zwei dreifachen Termen. Wir wollen nun den
Nachweis der Ubereinstimmung zwischen Beobachtung (d. h. Nebellinien)
und Berechnung (d. h. Termdifferenzen) nach FOWLER? so fiihren, da wir
die Einordnung der Nebellinien als richtig annehmen und dann berech-
nen, welche Wellenlidngen sich fiir die Einzellinien der Liniengruppen er-
geben, die mit A=374,3 und 21=305,7 ohne Aufspaltung beobachtet sind.

Aus 25°2p% 'D, = 424385 cm™* ergibt sich durch Addition der
Frequenzen der Nebellinien

* BoweN, J. S.: Physical review 29, 231. 1927.
2 FOWLER, A.: Proc. of the Roy. Soc. of London (A) 117, 322. 1928.
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282292 3P, = 444352
252 2p* 3P, = 444545
und aus der bekannten Frequenzdifferenz 3P, — 3P, = 116

193

2522p2 3P, = 4446061.

Dies sind die Werte, die wir in Tabelle S. 44 u. 45, auf dem vor-
stehenden Wege berechnet, eingetragen haben.
Wir kénnen nun die Frequenzen und Wellenlingen der Linien be-
rechnen, die den Ubergingen
v = 2522p23P,,, —2522p 3s53P,,,
v =2822p*3P,,—2s22p343D,,,

entsprechen. Wir stellen das Resultat in folgender Tabelle zusammen:

2522p2
3p, 3P, 3P,
444352 — 193 — 444545 — 116 — 444661
3P,=177336 267 209
18 % 374,239 (27)
2s522p3sy 3P =177218 267134 267 327 267 443
257 | 2374344 (34) | A 374,074 (20) | 4 373,911 (27)
3P, =1760961 267 391 267 584 Mittelwert ber.: 2= 374,02
4.373,984(100) | 1 373,714 (34) beob.: 1=374,3
3D; =117 366 326 986 327 179 327 295
49 | 4305824(r) | 2305643 (18) | 4305,535 (24)
2522 3dq 3D.=117317 327 035 327 228
74 | 4305778 (18) | 4 305,597 (54)
3D3=117243 327 109 Mittelwert ber.: 2= 305,66
4 305,708 (100) beob.: 1= 305,7

In der Tabelle stehen die berechneten Frequenzen und darunter die

Wellenlingen der Linien. In Klammern hinter den Wellenlingen stehen
die Intensititen, die man nach den Intensitdtsgesetzen zu erwarten hat,
wobei die Intensitit der stirksten Linie jeweils willkiirlich gleich 100 ge-
setzt ist. Die unter Beriicksichtigung dieser Intensititen berechneten
Mittelwerte der Wellenldnge stimmen nun, wie man sieht, iiberraschend
gut mit den beobachteten Werten der Wellenlidngen tiberein. Wenn man
bedenkt, daB die Wellenlingenmessungen in diesem extrem ultravio-
letten Gebiet sehr schwierig sind, so mufl man die Abweichungen als
vollig innerhalb der Fehlergrenze liegend bezeichnen.

Die Differenz der beiden Grundterme 2s®2* *D, und 2s* 2$* 'S, er-
gibt sich aus der Frequenzdifferenz der drei Liniengruppen (siehe Abb. g):
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1. 328,34 und 355,06; 2. 395,52 und 434,91; 3.525,79 und 597,82 AE
Als Mittelwert aus diesen drei Gruppen ergibt sich

2s°2p? D, —2s522H2 S, =2209II cm~~.
Die Frequenz der starken Nebellinie bei 4 = 4363,21 ist
¥ =220I2,5 cm™%.

Aus dieser Ubereinstimmung muB man schlieBen, daB diese Nebel-
linie durch den Ubergang zwischen den beiden Ionenzustinden entsteht.

In Abb. 11 veranschaulichen wir noch- om-?
mals besonders, wie die drei Nebellinien 7, 4o 472
N,, N, und A = 4363,21 als Uberginge
zwischen den fiinf Grundzustinden des
O III-Spektrums entstehen.

Ahnliche . Verhiltnisse erwarten und
finden wir beim N II-Spektrum. Nach
BoweN sind die roten Nebellinien 1 =

< 436327

K/ Y2 A
6585,6 und 6548,1 im N IT-Spektrum das 2 o
Analogon zu den Linien N; und N, im 4
O III-Spektrum. Zunichst sollte also die 7SS
Frequenzdifferenz dieser Linien wieder 'S g
gleich der Frequenzdifferenz der Grund- 1
terme 3P, und 3P, sein. B — s
Es ist B s
3}; Y44 667

fiir 4=6585,6 v =15184,8
fiir 2=6548,1 v=15267,4
also Ay=282,6 cm™=.

Abb. 11. Die Grundniveaus
des O III-Spektrums.

Aus BowENs® extrem ultravioletten Linien, insbesondere den Linien-
gruppen bei 4 = 645, 672, 916 und 1085 AE (siehe Abb. g), folgt

3P,—3P, = 49,6 cm™*
3P, —3P, =83, cm™.

Die Ubereinstimmung ist also wieder sehr gut. Auch die Absolut-
werte der 3P,,,-Grundterme lassen sich berechnen mit Hilfe der von
BowEN angegebenen extrem ultravioletten Liniengruppen. Man erhilt
nach FOwLER und FREEMAN (siche Tabelle S. 44 u. 45):

zsz'zp2 3P, = 238716
2s22923P, = 238799 50
2522p23P, =238849. °

Setzen wir die Einordnung der roten Nebellinien nach BoweN als
richtig voraus, so kénnen wir daraus den Wert
2s?2p% 'D, = 223531

* BoweN, J. S.: Physical review 29, 239. 1927.
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berechnen. Die Richtigkeit dieser Zuordnung priifen wir, indem wir die
Wellenlingen der den folgenden Ubergéngen entsprechenden Linien
berechnen

y=25%2p2'D,—28?2p 3s ‘P, =223531—89 658

= 133873 lber = 746798
y=2s522p$2'D,—252p 3d *P, =22353I—51754
=171777 Aber = 582,15.

Beobachtet sind von FOWLER und SELWYN zwei Linien bei (siehe
Abb. 9) .
Abeob = 746,97 AE
Aveob = 582,16 AE.

Dies kann also als ausgezeichnete Bestitigung der BowgeNschen
Deutung der roten Nebellinien betrachtet werden,
; Man sollte nun erwarten, eine der Nebel-
20 . . /452 linie A = 4363,21 des OIII-Spektrums ana-
7>, loge Linie des N II-Spektrums in den Nebeln
4 zu finden. Im NII-Spektrum besteht nun
\/_7 / aber nach der Termordnung von FOWLER
TR g und FREEMAN insofern eine Anomalie, als der
10 I /e - Term 2s*24* *S, wesentlich hoher liegt, als
man erwarten sollte. Wire diese Einordnung
25 richtig (siehe Tabelle S. 44 u. 45 und in
Abb. 9 den hoheren 2 *S,-Punkt), so wiirde
S die 1 = 4363,21 analoge Linie des N II-
6 7 5 Spektrums mit einer Wellenlédnge von etwa
cr Mo 9 1310 AE ins nicht beobachtbare Ultravio-
Abb.12. MoseLEY-Diagramm 1444 fo]jen. Es bestehen nun aber ernstliche
fir die Grundterme der . .
Spektren CI, NII und OTIL Bedenken gegen die Bestimmung des Term-
wertes 2s®2p% 'S, =147119 cm~* durch
FowLErR und FREEMAN, die iibrigens auch von FOWLER selbst an-
erkannt werden. Das vollstindige Herausfallen dieses Termwertes
tritt besonders auffillig in die Erscheinung, nachdem nunmehr auBer
dem O III-Spektrum auch das homologe C I-Spektrum analysiert
worden ist. In diesem (siehe Abb. 8) liegt der S,-Term durchaus
so, wie man ihn nach Analogie mit dem O III-Spektrum erwarten
sollte. Dies tritt deutlich in Erscheinung, wenn wir das MOSELEY-
Diagramm fiir die Grundterme der Spektren CI, N II und O III

15

R
keit von Z aufgetragen. Fiir die Terme 3P, und *D, ergeben sich, wie
man es erwartet, parallele Geraden und auch fiir den *S,-Term liegen
die Punkte fiir CIund O III ganz normal. Dagegen wiirde der von
FowLER und FREEMAN gegebene Term *S, des N II-Spektrums den mit ?

zeichnen. In Abb. 12 ist in der tiblichen Weise ‘/L in Abhﬁngig-
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versehenen Punkt ergeben, der, wie man sieht, vollig herausfillt. Es liegt
nunnahe, den Term von FOWLER und FREEMANN als falsch zu betrachten,
den vermutlich richtigen Wert des *S,Termes aus dem MoseLEY-Dia-
gramm schitzungsweise zu berechnen und zu priifen, ob er sich durch
Linien des N II-Spektrums stiitzen 148t. Dies haben FOWLER und SELWYN
versucht, aber bei A = etwa 860 AE, wo nun eine Linie des N II-Spek-
trums liegen miiBte, keine Linie finden kénnen. Trotz dieses Fehlschlages
scheint es ausgeschlossen, daBl der *S,-Term des N II-Spektrums eine
Anomalie aufweist. Man kann nun fragen, ob sich nicht bei normaler
TLage des *S,-Termes eine Nebellinie angeben 148t, die ihrer Wellenldnge
und Intensitit nach das Analogon zur Nebellinie 4363,21 des OIII-
Spektrums bilden kénnte. Als einzige Linie kommt hierfiir 4 = 5754,8 in
Frage. Nimmt man an, daB diese Linie dem Ubergang

y=12s22p21D,—25%2$21S,
des N II-Spektrums entspricht, so berechnet sich daraus der Wert
2s22$2S, = 206159 cm™~.

Daraus erhilt man V}% = 1,371 und im MosSELE v-Diagramm (Abb. 12)

den Punkt, der genau auf der ausgezogenen Geraden fiir die *S,-
Terme liegt.

Es spricht also vieles fiir diese Zuordnung, dieselbe bleibt aber na-
tirlich unsicher, solange nicht extrem ultraviolette Linien des NII-
Spektrums gefunden sind, die diesen

-7
Wert des *S,-Termes bestitigen. Die 1-——r——————=—= 206 1892)
stirkste vonihnen sollte bei A= 858,35 AE :
liegen. ?
Im Niveauschema der Abb. 13 ver- §
anschaulichen wir nochmals, wie die l“,\’
Nebellinien des N II-Spektrums durch !
Uberginge zwischen den fiinf Grund- 7,—Y 223537

niveaus entstehen. ,

Schon auf Grund eines noch recht

unvollstindigen Materials ist von BOWEN
die Vermutung ausgesprochen worden, “A A
daB bestimmte Nebellinien als Uberginge ;7 LT
zwischen den Grundniveaus *S,, °D,,, ’
*P,, des OII-Spektrums zu deuten sind.
Diese Vermutung 1468t sich jetzt, nachdem
die Analyse dieses Spektrums durch CrozeE und MIHUL sowie RUSSELL
wesentlich vervollstindigt ist, sehr viel genauer priifen, wobei sich eine
ausgezeichnete Bestitigung ergibt. BowgN vermutete, daB die beiden
starken ultravioletten Linien der Nebelspektren A = 3726,11 und
3728,01 den Ubergingen

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VII. 5

fe— 65836 et
65487

Abb. 13. Die Grundniveaus des
N II-Spektrums.
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y=2522$34S,—2s522p32D,
und y==2522p34S,—25%2p3°D,
entsprechen. Aus den Wellenlingen folgt
fiir 2 =3%26,11 y = 26830,15 Ay
fir 4=3728,91 v=26810,45 19,7

Aus der Tabelle S. 52 u. 53 berechnet man leicht

4S,—2D, =26837,3 Av
+S,—2D, =26817,5 19,8.

Die Frequenzdifferenz stimmt also ausgezeichnet, dagegen sind aber
die Absolutwerte der berechneten Frequenzen um #,1 cm™* gréBer als
die beobachteten. Diese Unstimmigkeit ist aber durchaus verstdndlich,
wenn man bedenkt, daB die Werte der Grundterme aus der Messung ex-
trem ultravioletter Liniengruppen folgen. Der Wert des Grundtermes
S, folgt z. B. (siche Abb. 10) aus den Wellenlingen der von BowenN
gemessenen Linien A = 539,873; 539,524 und 539,067. Die Differenz
von 7,1 cm™ * wiirde verschwinden, wenn wir annehmen, da3 die Wellen-
lingen dieser drei Linien um 0,025 AE zu klein gemessen sind. Dies
liegt durchaus innerhalb der mdoglichen Fehlergrenzen der Wellenlingen-
bestimmung in diesem Spektralbereich.

Aus der Termtabelle S. 52 u. 53 berechnet man fiir die Frequenz-
differenzen

y=12s22p32D,—2s5%24$3 2P, =13635,2 A=7332
y=2s22p32D,—2s522p3 2P, =13630,7 A=7%7335
v=2822p32D,—25%2p32P,=13650,5 A=7324.

2 o7 Eine Nebellinie liegt bei 1= 7325 und
7 = sis35y0 ist also wohl sicher mit der berechneten
] Linjie A=#324 identisch. Man sollte na-
1w tiirlich erwarten, daB3 auch die beiden an-
| [N deren theoretisch vorausgesagten Linien
2, vy 257907  in den Nebeln auftreten. Bei der Schwie-
2, L2 756 2105 rigkeit der JBeobachtungen in diesem
Spektralgebiet kann es aber nicht wunder-
nehmen, daB3 diese Linien bisher nicht

Ll beobachtet sind.
§§ In Abb. 14 stellen wir in einem
S8 Niveauschema nochmals dar, wie die
verbotenen Nebellinien des O II-Spek-

ts, ar 08 trums entstehen.

Eine sehr erfreuliche Bestitigung fiir
die im vorstehenden gegebene Identifi-
zierung der Nebellinien ergibt sich aus
den Beobachtungen von WRIGHT iiber die relativen Intensititen der
Nebellinien. Obwohl die absoluten Intensititen der Linien in den ver-

Abb. 14. Die Grundniveaus des
O II-Spektrums.
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schiedenen Nebeln sehr stark schwanken, ergibt sich, daB die Intensitéts-
verhdltnisse bestimmter Liniengruppen konstant sind. WRIGHT hat fol-
gende sechs Gruppen mit konstantem Intensititsverhiltnis angegeben.

1 I m | W | v VI
3313 OTIT 3346 OIV ()| 3726 OII 3869 ? | 4060 ? 4059 O III
3343 OIII [3426 NIV @)| 3720 O | 3967 ? | 5755 NII@) | 5007 OIIL
3445 OIII 6548 NII

6584 NII

Man erkennt nun deutlich, dal nach der neuen Identifizierung (die:
natiirlich WRIGHT noch nicht bekannt war) die zu einer Gruppe zusam-
mengeschlossenen Linien auch demselben Spektrum angehtren. Eine
Ausnahme macht lediglich die Gruppe II, aber hier ist die Identifizierung
ja auch noch sehr unsicher und auBerdem ist es durchaus denkbar, daB:
bei beiden Linien 3346 und 3426 ein nahezu konstantes Intensititsver-
haltnis zeigen, da sie beide sehr hohen Ionisationszustinden entsprechen.
Fiir die noch ausstehende Identifizierung der Linien der Gruppe I'V diirfte
diese Beobachtung von Wichtigkeit sein. Die Tatsache, daB in Gruppe V
die von uns dem N II zugeschriebene Linie 5754,8 zusammensteht mit
den beiden sicher identifizierten Linien 6548 und 6584 darf wohl als Be-
stdtigung der von uns gegebenen Zuordnung aufgefaBt werden.

Aber auch die relativen Intensititen der Linien, die zu einer Gruppe
gehoren, sind im Einklange mit dem, was man auf Grund der Theorie
zu erwarten hat. Eine Priiffungsméglichkeit ergibt sich zunichst fiir die
Intensititsverhiltnisse der verbotenen Linien N, und N, einerseits und
A = 6584 und 6348 andererseits, die ja homologen Ubergingen in den
Spektren O III und NII entsprechen. Nach der zuerst von SOMMER-
FELD auf Grund des empirischen Materials abgeleiteten qualitativen
Intensititsregel sollen innerhalb einer Gruppe von Linien, die den ver-
schiedenen nach der Auswahlregel fiir § zugelassenen Ubergingen
zwischen zwei Niveaugruppen entsprechen, diejenigen Linien am
stirksten sein, fiir die die Anderung Aj iibereinstimmt mit der fiir alle
Linien einer solchen Gruppe gleichen Anderung A/ Diese Regel gilt auch
noch fiir den Fall, daB das 4/ einem verbotenen Ubergange entspricht
und z. B. wie in unserem Falle gleich o ist. Nach dieser Regel sollten
also die Linien am stédrksten sein, fiir die auch 47 = o ist. In der Tat
sind die Linien N, A = 5006,84 und A = 6585,6 stirker als N, A =
4958,91 und A = 6548,1, den ersteren entspricht, wie man sich an
Hand der Abb. 11 und 13 leicht iiberzeugt, 44 = o0, den letzteren
Aj = 1. Die Linien, die den Ubergingen v = 3P, —*D, entsprechen
wiirden, treten nicht auf. Sie sind wegen 47 = z nach der Auswahlregel
fiir / verbtoen. Diese Regel behilt also hier ihre Giiltigkeit, wihrend
die fiir / durchbrochen wird. Dagegen sehen wir aus dem Auftreten der
Linien A = 4363,21 und 5754,8, die den Ubergingen » = D, —S,

5*



68 F. BEckeEr und W. GROTRIAN:

entsprechen und fiir die 47 = — 2 ist, daB auch die Auswahlregel fiir §
durchbrochen werden kann. DaB das in einem Falle eintritt und im
anderen vorher erwihnten nicht, liegt offensichtlich daran, daB es sich
in einem Falle, wo die Auswahlregel fiir § durchbrochen wird, um einen
Ubergang zwischen zwei einfachen Singulettniveaus handelt, wo keine
Auswahl zwischen mehreren Ubergingen besteht, wihrend im anderen
Falle eine solche Auswahl besteht und dann natiirlich nur die Ubergéinge
auftreten, die relativ am wahrscheinlichsten sind.

Analog liegen die Verhéltnisse bei den O II-Linien A = 3726,16 und
3728,91. Wie Abb. 14 zeigt, ist nach der SoMMERFELDschen Regel zu er-
warten, daB A = 3726,16 entsprechend 4§ = o stirker ist als 4 = 3728,91
fiir A7 = 1 ist. Dies entspricht auch den Beobachtungen, wenngleich
dieselben nicht sehr sicher sind, da es schwierig ist, die beiden benach-
barten Linien zu trennen.

Es liegt nun nahe, auch die quantitativen Intensititsregeln von ORN-
STEIN, BURGER und DoRrGELO auf die vorliegenden Fille anzuwenden.
Setzen wir die Anwendbarkeit der sogenannten Summenregeln voraus,
so sollten sich die Intensititen von N, zu N, und von 6583,62 zu 6548
wie die Werte 24+ 1 der Endzustinde, also wie 3: 2 verhalten. Die Be-
obachtungen ergeben als Mittelwert aus Tabelle S. 20ff., wie schon auf S. 19
erwihnt, den Wert 2 : 1, wogegen CAMPBELL und MOORE 10 : 3 angeben.
Wihrend der erstere Wert sich mit dem theoretischen noch vereinbaren
lieBe, wire der zweite mit ihm unvereinbar. Nun bestehen andererseits
berechtigte Bedenken, ob es gestattet ist, hier die Summenregeln zur
Berechnung der Intensititsverhiltnisse anzuwenden. DafB dieselben noch
fiir verbotene Uberginge gelten, ist zwar von ORNSTEIN und BURGER®
sowie von TAYLOR® nachgewiesen worden. Aber im vorliegenden Falle
handelt es sich auBerdem noch um einen Ubergang zwischen einem Sin-
gulett- und Triplettsystem bzw. fiir OII zwischen einem Dublett- und
Quartettsystem. Hier kénnen, wie L. S. ORNSTEIN und H. C. BURGER?
gezeigt haben, Fille eintreten, in denen die Summenregeln nicht mehr
gelten. In dem Verdacht, daB dieser Fall vorliegt, werden wir bestérkt,
wenn wir feststellen, daB sich im Falle des OII fiir das Intensitéts-
verhiltnis von 4 = 3726,16 zu A = 3728,91 aus der Summenregel der
Wert 2 : 3 ergibt, im Gegensatz zur SOMMERFELDschen Regel wie auch
zur Beobachtung.

Zusammenfassend kénnen wir zur Frage der Identifizierung der
Nebellinien sagen, daB3 durch die Entdeckung BowENs simtliche starke
Linien der Nebelspektren (mit Ausnahme von 1 = 3868,74) und zahl-

1 ORNSTEIN, L. S. und BURGER, H. C.: Naturwissenschaften 15, 670. 1927.

2 TAYLOR, J.: Philosoph. Mag. 5, 166. 1928.

3 OrNsTEIN, L. S. und BURGER, H. L.: Zeitschr. {. Physik 40, 403. 1926.
Herr Prof. ORNSTEIN hatte die Liebenswiitdigkeit, uns brieflich seine Ansicht
iiber diesen Fall mitznteilen, die wir in obigen Ausfithrungen wiedergeben.
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reiche schwache Linien ihrem Ursprunge nach gedeutet sind. Ungeklirt
bleibt jetzt nur noch der Ursprung von A = 3868,74 und weniger
schwacher Linien. Es kann aber kein Zweifel bestehen, da8 auch diese
Linien sich in dhnlicher Weise werden deuten lassen, wie es bei den an-
deren nunmehr moglich ist. Man wird erwarten, daB sich auch diese
Linien den Spektren der leichten Elemente werden zuordnen lassen.
In dieser Hinsicht bleiben auch noch mannigfaltige Moglichkeiten offen;
denn wenn auch die Erforschung dieser Spektren schon grofle Fort-
schritte gemacht hat, so ist dieselbe doch noch keineswegs zu einem Ab-
schlufl gekommen.

E. Die BowENsche Hypothese zur Erkldrung des
Auftretens der ,,verbotenen“ Linien in den Nebeln.

1. Die physikalischen Grundlagen fiir die BOWENsche Hypothese.
Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, wie das Auftreten der ,,ver-
botenen‘‘ Linien in den Nebeln zu erklidren ist. Das Auftreten von ,,ver-
botenen‘‘ Linien, d. h. von solchen Linien, deren Auftreten mindestens
einer der Auswahlregeln widerspricht, ist in irdischen Lichtquellen eine
schon seit lingerer Zeit bekannte Erscheinung. Insbesondere sind in
zahlreichen Spektren verbotene Linien beobachtet, die einer Durch-
brechung der Auswahlregel fiir / entsprechen. In Helium sind z. B. ganze
Serien von Linjen gefunden, die den Termkombinationen

Y = 28 —mS Al =o0
y=2p—mp Al = o
Yy =25 —md Al = 2

y = 2p—mf Al =2

entsprechen. Diese Linien treten aber im allgemeinen nur dann auf,
wenn die leuchtenden Atome sich in starken elektrischen Feldern be-
finden. Vom Standpunkte der Atomtheorie ist das Auftreten solcher
Linien infolge der auf das Atom wirkenden elektrischen Krifte durch-
aus verstidndlich. Zunichst lige nun die Vermutung nahe, daBl das Auf-
treten der verbotenen Linien in den Nebeln im Zusammenhange stinde
mit dem Vorhandensein von elektrischen Feldern. Diese Hypothese,
die neuerdings von M. SAHA® vermutungsweise gedulBert worden ist,
mub aber entschieden abgelehnt werden. Denn in den Nebeln kénnen
keine merklichen elektrischen Felder vorhanden sein. Etwa vorhandene
Felder kénnten doch nur von Ionen herrithren. Bei den kleinen Dichten
in den Nebeln sind aber die Abstinde der Ionen voneinander so groB,
daB diese Felder keine Rolle spielen kénnen. Und wenn sie vorhanden
waren, so miiiten sie sich in einer Verbreiterung der gegen elektrische
Felder sehr empfindlichen BALMER-Linien bemerkhar machen, die aber
nicht beobachtet ist.

1 SagA, M.: Nature 121, 418. 1928.
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Es ist aber auch durchaus méglich, ohne die Annahme elektrischer
Felder auszukommen. Wir kennen nimlich auch in irdischen Licht-
quellen ,,verbotene* Linien, die zwar schwach im Vergleich zu den nor-
malen Linien, aber unter Anregungsbedingungen auftreten, die das Vor-
handensein von elektrischen Feldern vollig ausschlieBen. Den krassesten
Fall in dieser Hinsicht sehen wir in einer Beobachtung von Woon*, der
die wegen Durchbrechung der Auswahlregel” fiir § ,,verbotene* Queck-
silberlinie 4 =2655,8 AE » =1°S, — 2 3P, (RUSSEL-SANDERSsche Sym-
bole mit empirischen Laufzahlen statt Hauptquantenzahlen) in Fluo-
reszenz beobachtete. Zwar ist das mehr oder weniger starke Auftreten
dieser Linie, abgesehen von dem notwendigen (und in seiner Wirkung
verstindlichen) Zusatz von einigen Millimeter Stickstoff, von Be-
dingungen (Vorhandensein von Wasserdampf) abhingig, die bisher nicht
vollig durchsichtig sind?, aber das eine ist sicher, dafl das Auftreten dieser
Linie beobachtet ist unter Bedingungen, bei denen elektrische Felder
nicht vorhanden sein konnten. Als weiteres Beispiel mochten wird den
Fall des Bleibogenspektrums anfithren. Die Struktur dieses Spektrums
ist vollig analog zu der der Spektren CI, NII und OIII, weil auch das
Pb-Atom vier Valenzelektronen in der duBlersten Schale besitzt. Inshe-
sondere treten auch in diesem Spektrum die fiinf Grundterme

S D, 3P,

der Elektronenkonfiguration 6s*64* auf, deren relative Lage genau so ist
wie bei den Spektren CI, N IT und O ITI. K. Sur* hat nun zwei Linien
des Pb-Bogenspektrums, nimlich A =%330,12 und 4618,21 als verbotene
Uberginge zwischen diesen Grundtermen gedeutet, und zwar entspricht

2 =7330,3 y=3P, — D,
und
4 = 4618,21 v =3P, — 5,

Die erste Linie ist also das vollstindige Analogon zur N,-Linie des
OTIII-Spektrums (das Analogon zu N, ist nicht beobachtet, weil diese
Linie ins Ultrarote fillt), zur zweiten Linie fehlt das Analogon in den
Nebelspektren, weil die dieser Kombination entsprechenden Linien in
den Spektren von NII und O III in das nicht erreichbare Ultraviolett
fallen. Wenigstens die zweite dieser Bleilinien 1= 4618 ist nun von
GIESELER und GROTRIANS in einer elektrischen Entladung beobachtet
worden, in der zwar natiirlich elektrische Felder vorhanden waren, aber

* Woop, R. W.: Philosoph. mag. 4, 466, 1927.

2 Die Auswahlregel fiir 7 ist noch durch den Zusatz zu erginzen, daf
fiir : =4, =0 auch der Ubergang mit «/j =0 verboten ist.

3 Anm. b. d. Korr.: Vgl. hierzu die Arbeit von R. W. Woop u. E. Gaviora:
Philosoph. mag. 6, 271. 1928.

4 SUR, N. K.: Philosoph. mag. 2, 640. 1926.

5 GIESELER, H. und GrOTRIAN, W.: Zeitschr. f. Physik 34, 374. 1925.
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doch von wesentlich geringerer Stirke, als man sie sonst zur Erzeugung
verbotener Linien anwenden muB.

Wir wollen auf Grund dieser Tatsachen nun zwar nicht behaupten,
daB das Vorhandensein sehr starker Felder ohne jeden Einflul auf das
Auftreten solcher verbotener Linien wie die Nebellinien und die er-
wihnten Hg- und Pb-Linien ist, kommen aber jedenfalls zu dem Schlusse,
daB das Vorhandensein elektrischer Felder keine notwendige Vorbe-
dingung fiir ihr Erscheinen sein kann.

Die richtige Erklirung kommt vielmehr aus ganz anderer Richtung.
Charakteristisch fiir die ,,verbotenen‘’ Nebellinien, wie auch fiir die ge-
nannten Hg- und Pb-Linien ist, dafl die Anfangszustinde der Emission
,,metastabil“ sind. Metastabil nennt man bekanntlich solche Anregungs-
zustinde eines Atomes oder Ions, von denen aus kein mit Emission einer
nach den Auswahlregeln zugelassenen Emissionslinie verbundener Uber-
gang zu Zustinden kleinerer Energie moglich ist. In diesem Sinne
sind mit Ausnahme des Normalzustandes simtliche Grundzustdnde der
Spektren N II, O III und O IT metastabil und die starken Nebellinien
N.; N,; 4363,21; 6583,6; 6548,1; 5754,8 (?); 3726,16; 3728,91 und 7325
sind also simtlich von metastabilen Anfangszustinden ausgehende, ver-
botene Spektrallinien.

Der wesentliche Unterschied zwischen einem gewshnlichen An-
regungszustande und einem metastabilen Zustande liegt bekanntlich
in der Lebensdauer. Wihrend die mittlere Lebensdauer der ersteren
von der GroBenordnung 10~7—1078 sek ist, wie man aus vielen Experi-
menten weil3, sind die metastabilen Zustidnde wesentlich langlebiger. Es
wiirde zu weit fithren, wenn wir auf die Arbeiten, die sich mit der Be-
stimmung der Lebensdauer der metastabilen Atome beschéftigen, hier
niher eingehen wollten. Es sei nur so viel gesagt, daB die maximalen
Lebensdauern, die fiir metastabile Zustinde experimentell direkt nach-
gewiesen worden sind, von der GréBenordnung 55 Sek. sind. Diese Zeiten
stellen aber nicht die wirklichen Lebensdauern dar, die ein metastabiles
Atom haben wiirde, wenn es sich, isoliert von allen duBeren Einfliissen,
im leeren Raume befinden wiirde. Diese Zeiten sind vielmehr immer da-
durch bestimmt und begrenzt, daB das metastabile Atom entweder
durch die Wirkung von ZusammensttBen mit anderen Atomen, Mole-
kiilen bzw. den Winden des GefiBes zum Zerfall, d. h. strahlungsloser
Energieabgabe gebracht oder durch diese StéBe bzw. die Absorption von
Licht in energiereichere, instabile Zustinde verwandelt wird. BoweN hat
sich nun die Frage gestellt: Was wird aus einem metastabilen Atom, wenn
tatsichlich alle duBeren Stérungen von ihm ferngehalten werden? Die
richtige Antwort sieht BOWEN in der folgenden Behauptung, die wir die
,,BowENsche Hypothese* nennen wollen: Ein vollig ungestértes meta-
stabiles Atom lebt nicht unendlich lange. Auch seine Lebensdauer ist da-
durch begrenzt, daf} es nach einer bestimmten Zeit spontan unter Emis-
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ston etner verbotenen Linie in einen Zustand kleéinerer Energie iibergeht.
Nach BoweN folgt dann die Erklirung fiir das Auftreten der verbotenen
Linien in den Nebeln einfach aus der weiteren Behauptung: In den
Nebeln sind die physikalischen Bedingungen so, dal die metastabilen
Ionen bis zum Einsetzen der spontanen Emission ungestort bleiben.

Wenn wir diese Behauptung priifen wollen, so miissen wir zunichst
fragen, ob sich irgendwelche Angaben iiber die vermutliche GroSe dieser
Zeiten bis zum Eintritt der spontanen Emission machen lassen. Dazu sei
folgendes gesagt:

Nach BOWEN® besteht zwischen normalen angeregten Atomen und
metastabilen Atomen kein prinzipieller Unterschied mehr, sondern nur
nur noch ein gradueller hinsichtlich der Lebensdauer. Wir kénnen also
auch fiir ungestérte metastabile Atome eine mittlere Lebensdauer
derart definieren, daBl die Zahl N der véllig ungestért gedachten meta-
stabilen Atome, die nach einer Zeit £ noch vorhanden ist, gegeben

ist durch
11

N=N,¢ #>

wobei N, die Zahl zur Zeit { = o bedeutet und angenommen ist, da@3
keine neuen metastabilen Atome mehr wihrend dieser Zeit erzeugt wer-
den. Wie grof3 diese Zeiten 7 sind, wissen wir heute noch nicht genau.
Man darf wohl annehmen, daB die Zeiten 7 fiir verschiedene metastabile
Atome sehr verschieden sein werden, so daB sich vielleicht sogar ein kon-
tinuierlicher Ubergang ergibt von den Lebensdauern der normalen an-
geregten Atome, die von der GréBenordnung 10~7—1078 sek sind, zu den
sicher sehr viel langeren Lebensdauern der metastabilen Ionen, die in den
Nebeln eine hervorragende Rolle spielen. Da die von letzteren ausgehen-
den verbotenen Linien in irdischen Lichtquellen nie beobachtet sind,
so konnen wir schlieBen, daB die Lebensdauern dieser metastabilen
Tonen sicher noch gréBer sind als die solcher metastabilen Atome, fiir die
die von ihnen ausgehenden verbotenen Linien in irdischen Lichtquellen
beobachtbar sind. Die unseres Wissens lingste Lebensdauer ergibt sich
aus irdischen Experimenten fiir den metastabilen Zustand 2 3P, des Hg-
Atomes, der den Anfangszustand fiir die verschiedentlich in Emission
beobachtete verbotene Hg-Linie A = 2269,80 AE, » = 1°S, —23P,
bildet, zu etwa 1 Sek. Diese Zeit folgt zwar nicht aus direkten Beob-
achtungen, sondern auf dem Umwege iiber die Wahrscheinlichkeit fiir
den dieser Linie entsprechenden Ubergang zwischen zwei Zustinden des
Hg-Atomes. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich aus Ver-
suchen von Lord RAYLEIGH? iiber die Absorption der verbotenen Linie
etwa 107mal kleiner als die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die
Resonanzlinie des Hg-Atomes A = 2536,7 AE. Da die Lebensdauern

* Bowen, J. S.: Proc. of the nat. acad. of sciences (U. S. A.) 14, 30. 1928.
2 Lord RavireiGH: Proc. of the Roy. Soc. of London (A) 117, 204. 1927
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wenigstens im vorliegenden Fall fiir eine gréBenordnungsmiBige
Schitzung den reziproken Werten der Ubergangswahrscheinlichkeiten
gleich gesetzt werden kénnen, so ergibt sich aus der bekannten Lebens-
dauer von 1077 Sek. des instabilen Anfangszustandes der Resonanz-
linie 2536,7 der obige Wert fiir die Lebensdauer des metastabilen Zu-
standes.

Wir kommen also zu der Vorstellung, dal die Lebensdauern der
metastabilen N*-, Ot- und Ot *+-Ionen vermutlich gréBer als 1 Sek. sein
werden, Wenn wir in den Nebeln die von ihnen ausgehenden ver-
botenen Linien beobachten, so miissen also die physikalischen Bedin-
gungen in den Nebeln so sein, dal diese metastabilen Ionen linger als
1 Sek. ungestort bleiben. Wenn wir nachweisen kénnen, daBl die Verhalt-
nisse in den Nebeln tatsichlich so sind, werden wir darin eine Bestatigung
der Bowenschen Hypothese erblicken.

2. Der physikalische Zustand in den Nebeln. Gestért werden die
metastabilen Ionen in erster Linie durch Zusammenstd8e mit anderen
Atomen, Ionen oder Elektronen. Wir miissen also zeigen, daf die Zeiten
zwischen zwei ZusammenstoBen groBer sind als 1 Sek. Um diese Zeiten
berechnen zu kénnen, miissen wir die Dichte und die Temperatur in den
Nebeln kennen und eine Annahme iiber den Durchmesser bzw. den Wir-
kungsquerschnitt eines Ions machen. Diese Gréfen sind durchweg sehr
schlecht bekannt, da es sich hier aber auch nur um gréBenordnungs-
miBige Betrachtungen handelt, so geniigen schon rohe Schitzungen.

Wir behandeln zunichst die diffusen Neb