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"Es werden Messungen des Intensititssprungs im Kontinuum an der Grenze der Balmer-
Serie fiir 31 A-, B- und F-Sterne mitgeteilt und mit Messungen von Barbier und
Chalon ge verglichen. Die Abhiingigkeit der Grofe der Diskontinuitdt von Spektral-
typ und absoluter Helligkeit fiir Zwerge, Riesen und Uberriesen sowie fiir Sterne mit

Emissionserscheinungen wird untersucht.

ie spektralphotometrische Untersuchung der

Intensititsverteilung im ultravioletten Teil der
Spektren von Sternen frithen Spektraltyps ist fiir
die Theorie der Sternatmosphéren in vieler Hin-
sicht von hervorragender Bedeutung. Die auffal-
lendste Erscheinung im Kontinuum der B-, A- und
F-Sterne zwischen A = 3000 und X = 4000 ist
ohne Zweifel der starke Intensititssprung an der
Grenze der Balmer-Serie bei A = 3647. Das Zu-
standekommen des Balmer-Sprungs hingt eng mit
der Wellenlingenabhingigkeit des Absorptions-
koeffizienten der Sternmaterie zusammen. Bezeich-
net man den frequenzabhingigen Absorptions-
koeffizienten mit x, und nimmt man Riicksicht dar-
auf, daBl es neben spontanen Emissionsprozessen
solche gibt, die durch Strahlung erzwungen wer-
den und deren Hiaufigkeit der Strahlungsdichte pro-
portional ist, so hat man x, um das Verhéltnis von
erzwungener zu gesamter Emission zu verklei-
nern, erhilt also
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Der Absorptionskoeffizient der Strahlung der Fre-
quenz v ist einfach definiert durch

ds = — M,u J,y .

Fiir die Regelung der Gesamtstrahlung durch die
Sternatmosphire ist ein gewisser Mittelwert des
Absorptionskoeffizienten (Rosselandsches Mittel)
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bzw. bei Riicksichtnahme auf die erwihnte Kor-

rektur

verbindlich. Die Energieverteilung im Kontinuum

wird durch x,/x bestimmt. Der Strahlungsstrom ist
durch die Temperatur T, der Hohlraumstrahlung
der Intensitit J, gegeben zu
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x,/ » stellt einen Mittelwert iiber alle Schichten des
Sterns dar, die zur Ausstrahlung beitragen.

Auf der langwelligen Seite der Balmer-Grenze
ist x},/x <1 fiir effektive Temperaturen von etwa
6000° bis 15000°, so daB Strahlung aus tieferen
Schichten hoher Temperatur nach aullen dringen
kann, die kontinuierliche Strahlung also stirker
ist, als nach T, zu erwarten wére. Auf der kurz-

welligen Seite dagegen ist x;,/; > 1, die Strahlung
stammt iiberwiegend aus den duBersten kiihlen
Atmospharenschichten, so daf F,, nur noch wenig
iiber J liegt. Das Verhéltnis der Grofe des Strah-
lungsstroms zu beiden Seiten der Balmer-Grenze

“hiingt zunichst einmal von der chemischen Zu-

sammensetzung der Sternatmosphire, in erster
Linie der relativen Haufigkeit von Metallen und
Wasserstoff, dann aber auch von der effektiven
Temperatur ab. Dies bedeutet gleichzeitig eine Ab-
hingigkeit von Spektraltypus, absoluter Helligkeit
oder Elektronendruck. Theoretische Rechnungen
iiber diese Grobe, die im folgenden durch
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charakterisiert werden soll, haben vor allem
MacCrea?, Unsdld?, Barbier® u.a. ange-
stellt. Neuerdings haben Chandrasekhar und
Miinch* die GroBe der Diskontinuitit unter Be-
riicksichtigung des Beitrags, den die negativen
Wasserstoffionen zum Absorptionskoeffizienten
liefern, berechnet.

Spektralphotometrische Messungen sind in die-
sem Wellenlingengebiet noch nicht hiufig ausge-
fiihrt worden. Die ilteren Pionierarbeiten von
Ch’Ing-Sung Yii*und Karpove® sind heute
wegen der primitiven photometrischen Methoden,
die sie benutzten, als iiberholt anzusehen; die Er-
gebnisse von Y ii weichen in quantitativer Hinsicht
auch systematisch von neueren ab. Messungen von
Ohman” sowie Ohman und Iwanowska®
beruhen auf Spektren kleiner Dispersion, die fiir
statistische Untersuchungen erhalten worden
waren. Strassl®hateinige Plejadensterne unter-
sucht. Einige weitere Arbeiten betreffen nur wenige
Sterne oder enthalten nur Relativmessungen.

Am ausfiihrlichsten haben sich Barbier ,
Chalonge?® und ihre Mitarbeiter mit der Ener-
gieverteilung zwischen » = 3100 und A = 4600 be-
falit. Thre Spektren wurden in Arosa (1900 m See-
héhe) bzw. auf der 3457 m hoch gelegenen Jung-
fraujoch-Station und der Sphinx (3675 m) mit
. einem Objektivprisma aus Quarz gewonnen. Die
Hohenlage der Beobachtungsorte erleichtert das
Arbeiten im UV, da hier die Extinktion der kurz-
welligen Sternstrahlung durch die Erdatmosphire
sehr stark herabgesetzt ist. Das Programm um-
falte 204 helle Sterne, von denen die Grofe des
Balmer-Sprungs zum griofiten Teil bestimmt wer-
den konnte.

Die vorliegende Arbeit hat die Ableitung des
Intensititssprungs fiir 31 B-, A- und F-Sterne zum
Ziel.

1. Instrument

Die Aufnahmen wurden mit dem neuen UV-Spektro-
graphen von Zeif}, der im Newton-Fokus des Spiegel-

*W.H. MacCrea, Monthly Notices Roy. Astro-
nom. Soc. 91, 836 [1936].

> A.Unséld, Z. Astrophysik 8, 32 [1932]; 8, 225
[1;)34] ; Physik der Sternatmosphiren, S.131, Berlin
1938.

!D.Barbier, Ann. d’Astrophysique 1, 317 [1938];
6, 113 [1934].

*S. Chandrasekhar u. G. Miinch, Astro-
physic. J. 104, 446 [1946].

®*Ch’Ing-Sung Yii, Lick Observatory Bull. 12,
104 [1926]; 12, 155 [1926]; 15, 1 [1933].

®B. Karpov, Lick Observatory Bull. 16, 159
[1934].
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teleskops der Sternwarte Heidelberg angebracht ist,
unter Mitwirkung von Hrn. U. Becker erhalten.
Das Spiegelteleskop hat eine Offnung von 72 c¢m und
eine Brennweite von 281 em. Zur vollen Ausnutzung
der Reichweite des Spektrographen nach kurzen
Wellenlingen hin ist eine Spiegelbelegung mit Alu-
minium erwiinscht. Die Reflexionsfihigkeit eines
Silberbelags sinkt unterhalb von % 4000 sehr rasch,
insbesondere wenn die Versilberung der Spiegelober-
fliche dlter wird. Die Spiegel trugen zur Zeit der
hier benutzten Aufnahmen eine Silberbelegung, wo-
durch eine erhebliche VergrioRerung der Belichtungs-
zeiten fiir den interessierenden Spektralbereich er-
forderlich wurde.

Der Spektrograph besitzt zwei 60°-Prismen aus
UZK5. Kollimator- und Kameraobjektive sind eben-
falls aus UV-Glas. Er kann sowohl als Spaltspektro-
graph wie auch spaltlos benutzt werden. Das posi-
tive Kollimatorobjektiv ist dreilinsig, besitzt 40 mm
freie Offnung und ist mit seinem Offnungsverhiltnis
1:39 dem des Spiegelteleskops angepafit. Fiir die
Aufnahmen stehen zwei Kameras zur Verfiigung.
Die eine ist mit einem Vierlinser vom Petzvaltyp von
50 mm freier Offnung und 200 mm Brennweite, die
andere mit einem Dreilinser vom Chromattyp von
ebenfalls 50 mm freier Offnung, aber 375 mm Brenn-
weite ausgeriistet. Die Aufnahmen dieser Unter-
suchung wurden mit der kurzen Kamera ausgefiihrt.
Zwischen dem letzten 60°-Prisma und dem Kamera-
objektiv kann ein Biprisma aus UV-Glas mit einem
brechenden Winkel von 179 © 43" so eingeschoben wer-
den, daf} das Spektrum der Linge nach in zwei neben-
einanderliegende aufgespalten werden kann, die je
nach der Lage der brechenden Kante des Biprismas
einen beliebig verschiedenen Anteil der zur Verfii-
gung stehenden Gesamtintensitiit erhalten. Das eine
Spektrum wird also gegeniiber dem anderen durch
Intensititen erzeugt, die gegeniiber den fiir das
andere zur Wirkung kommenden um einen wellen-
laingenunabhéngigen meBbaren Faktor verkleinert
sind. Demselben Zweck dient ein zweites Biprisma
aus UV-Glas mit gleichem brechendem Winkel und
einseitigem Platinbelag, das ein geschwichtes Neben-
spektrum erzeugt, wobei natiirlich durch Andern der
geometrischen Verhiltnisse die Schwéchung nicht
variiert werden kann. Sie ist durch den Platinbelag
gegeben und etwas wellenlingenabhiingig.

Der Vorteil, auf diese Art Intensititsstufen zu er-
zeugen, liegt auf der Hand. Die Intensititsstufen ent-
stehen unter vollig gleichen Bedingungen wie das zu

?Y.Ohman, Ark. Mat., Astron. Fysik 25B Nr.20
= Stockholm Obs. Meddelande Nr.30 [1937]; Stock-
holm Obs. Ann. 12, 1 [1935].

Y. Ohman u W.Iwanowska, Ark. Mat.,
Astron. Fysik 25 B Nr. 7 = Stockholm Obs. Meddelande
Nr. 21 [1935].

® H.Strassl, Z. Astrophysik 5, 205 [1932].

A Arnulf, D. Barbier, D. Chalonge,
R. Carnavaggia, H Safir u. E. Vassy, J.
Physique Radium (VII) 6, 137 [1935]; J. Observateurs
19, 149 [1936]; Ann. d’Astrophysique 1, 293 [1938];
Ann. d’Astrophysique 4, 30 [1941] u. a. O.
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photometrierende Spektrum. Insbesondere fillt ein
Einfluf der Extinktion vollig fort.

Zur Verbreiterung der Sternspektren dient eine
Planparallelplatte aus UBK 5, die im Lichtweg der
Kamera kurz vor der Platte liegt und durch einen
Synchronmotor um eine in der Dispersionsrichtung
verlaufende Achse periodisch gekippt wird. Sie er-
laubt Verbreiterungen von 0,08 mm bis 0,5 mm.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Spektrographen
wird spiter an anderer Stelle gegeben werden.

2. Die Aufnahmen

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden aus-
schlieflich Perutz-Peromnia-Platten 4 X 6cm ver-
wendet, die einheitlich 7 min in Geka-Rapid-Entwick-
ler 1:25 bei volliger Dunkelheit entwickelt wurden.
Die Sterne wurden auf den Spaltbacken wihrend der
Exposition gefiihrt und die Spektren mit der opti-
schen Verbreiterungsvorrichtung auf 0,25 mm ver-
breitert. Die Breite des Spektrographenspaltes betrug
im allgemeinen 0,055 bis 0,060 mm, nur in einigen
Fillen bei etwas stirkerer Bildunruhe wurde sie auf
0,070 mm vergriofert. Simtliche Spektren wurden mit
der Kamera von 200 mm Brennweite gewonnen. Die
Dispersion betrug bei ihr in der Nédhe des Balmer-
Sprungs etwa 55 A/mm.

Im Strahlengang befand sich das Biprisma, dessen
eine Hilfte mit Platin belegt war. Bei jeder Aufnahme
entstanden also zwei nebeneinanderliegende Spektren,
von denen das eine gegeniiber dem anderen mit einem
‘etwas wellenlingenabhéingigen bekannten Bruchteil
der Intensitiit des anderen belichtet worden war. Auf
jeder Platte wurde derselbe Stern zweimal mit da-
zwischen erfolgendem Versetzen der Platte expo-
niert; sie trug also jeweils vier Spektren, die zur
Auswertung kamen. Die Ermittlung der Absorption
des Platinbelags in Abhingigkeit von der Wellen-
lange wurde im Laboratorium ausgefiihrt. Inten-
sititsstufen wurden dabei durch Andern der Ent-
fernung Spektrographenspalt-Lichtquelle hergestellt.
Die notwendigen Belichtungszeiten lagen fiir die
Sterne dieses Programms zwischen 2 min und 60 min.

Die Spektren sind im gesamten zur Abbildung kom-
menden Wellenldngenbereich scharf fokussiert. Die
Balmer-Serie ist bei a Cyg bis zum 21. Glied erkenn-
bar. Die Registrierung eines solchen Spektrums
(a Lyrae, AO) ist in Abb.1 wiedergegeben.

3. Registrierung der Spektren

Die Registrierung der Spektren wurde mit dem
lichtelektrischen Registrierphotometer von Zeifi auf
Agfa-Registrierpapier vorgenommen. Sie erfolgte mit
etwa 40-facher Ubersetzung fiir jede Platte in einem
Arbeitsgang rasch hintereinander. Da nur ein kleines
Stiick des Spektrums fiir unsere Aufgabe interessierte,
wurde die Registrierung auf den entsprechenden Teil
— etwa von A 3550 bis A 3900 — beschrankt. Versuche
erwiesen die Durchregistrierung des Plattenunter-
grundes ldngs des Spektrums als unnétig. Die Rich-
tung, in der registriert wurde, war fiir alle Spektren
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dieselbe, um eventuelle unterschiedliche Einfliisse
durch Trigheit des Photometers zu vermeiden. Die
Breite des Lichtbiindels, das durch die Platte ge-
gangen war, wurde vor dem Auftreffen auf die Zelle
auf 0,05 bis 0,15 mm begrenzt. Die Spalthéhe wurde
etwas geringer gemacht als die Hohe der Spektren
senkrecht zur Dispersionsrichtung. Registriert wur-
den- also nicht Bildstirken, sondern echte Schwér-
zungen. Es wurde sorgfiltig darauf geachtet, dal} die
Registrierungen genau in der Richtung der Liéngs-
achse der Spektren erfolgten und diese unter der
Mitte des photometrierenden Lichtbiindels lag. Die
Lampenspannung bestimmte sich, wie in geringem
Umfang -auch Spalthéhe und Spaltbreite, durch den
auf der Platte zu registrierenden Schwérzungsbereich
und das Bestreben, die Kornschwankungen moglichst

Abb. 1. Registrierung des Spektrums von o Lyrae
(Spektraltypus AO).

weit herabzudriicken. Wiahrend der Registrierung
einer Platte wurde der Zustand des Photometers
vollig konstant gehalten. Die Registriergeschwindig-
keit wurde ebenfalls einheitlich eingestellt. Jedes
Registrierblatt trug die Marken fiir ,,Klare Platte”
und ,,Vollige Dunkelheit*.

Die Schwirzungskurven wurden in bekannter Weise
ausgefiihrt, die dazu notwendige Ausmessung der
Registrierkurven geschah mit einem auf Glas ge-
ritzten Mafstab; 0,1 mm wurden geschitzt. Die er-
reichbare Genauigkeit entsprach durchaus den An-
forderungen, da 1 mm Ordinate etwa 07508 darstellt.
Da die Schwirzungskurven nur etwa iiber eine Gro-
Renklasse benotigt wurden, konnten sie unbedenklich
aus einem etwa 400 A breiten Bereich abgeleitet wer-
den. Eine Wellenldingenabhingigkeit ist in einem so
schmalen Spektralbereich kaum zu befiirchten bzw.
spielt bei dem kleinen hier in Betracht kommenden
Intensititsintervall keine Rolle. Praktisch sind die
Schwirzungskurven gerade Linien. Die Festlegung
wellenlingenmiflig zusammengehoriger Punkte konnte
mit dem Glasmalistab durch Anschluff an die Wasser-
stofflinien geniigend genau vorgenommen werden.

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Ermittlung des
Kontinuums bilden die durch die Kornigkeit der
Platte hervorgerufenen zickzackférmigen Unregel-
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Tab. 1. Gemessene Intensitiitsspriinge.

méfigkeiten der Registrierkurve. Mit spiter werden-
dem Spektraltyp macht sich auch der steigende Ein-
flull der zunehmenden Linienzahl bemerkbar. Bei den
B- und A-Sternen wird die Festlegung des Konti-
nuums durch die Uberlagerung der hoheren Balmer-
Linien in der Nihe der Seriengrenze beeinflufit. Die
Festlegung des Kontinuums auf den Registrierkurven
ist in erheblichem Umfang Sache der persénlichen
Auffassung. Ich bin dhnlich wie Straf11 verfah-
ren und habe einen etwa 1,5 mm breiten Rand gegen-
iiber der Registrierung , Vollige Dunkelheit” gemes-
sen, dabei aber die #uflersten Zacken, die offensicht-
lich als Stérungen anzusehen sind, unberiicksichtigt
gelassen. Entscheidend ist, dal Einheitlichkeit der
Auffassung gewahrt bleibt.

4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse mit denen von Barbier
und Chalonge aus ihrer letzten zusammen-
fassenden Arbeit!? vergleichbar zu machen, wurde
die Sprunghohe bei A = 3700 gemessen. Die Stelle
ist leicht als Mitte zwischen den Balmer-Linien
H16 und H17 zu erkennen. Tab.1 gibt die Werte
fiir den Betrag des Intensititssprungs D wieder,
durch Multiplikation mit 2,5 erhialt man diesen
Unterschied in GroBenklassen. Angegeben sind
ferner die scheinbare visuelle Helligkeit m, und
der Spektraltyp nach dem Henry-Draper-Katalog.

Sterne meines Programms sind auch von Bar -
bier und Chalonge gemessen worden. In
Abb. 2 sind zum Vergleich zusammengehorige
Werte gegeneinander aufgetragen. Wie aus der
Lage der Punkte zur 45 ° - Geraden ersichtlich ist,

' H, StrafBl, Z. Astrophysik 5, 205 [1932].

# D. Barbier u. D. Chalonge, Ann. d’Astro-
physique 4, 30 [1941].

kann von verbiirgharen systematischen Abwei-
chungen nicht gesprochen werden. Die mittlere
gegenseitige Abweichung betriigt bei den gemein-
samen Sternen * 0,03, ist also durchaus befriedi-
gend. Ein Vergleich mit den alten Messungen von
Yi und Karpov ist bereits von Arnulf,
Barbierund Chalonge?® vorgenommen wor-
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Abb. 2. Vergleich der D-Werte von Miczaika und
Barbier-Chalonge.
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Abb. 3. Abhingigkeit des Balmer-Sprungs vom
Spektraltyp. o Uberriesen, ® Sterne mit Emissions-

charakteristik, —e— o Andromedae.

den und ertibrigt sich daher hier, zumal die Zahl
der gemeinsamen Sterne auch nur gering ist.

In Abb.3 sind die gemessenen Werte des Inten-
sitidtssprungs gegen den Spektraltyp der Sterne
aufgetragen. Die Sterne mit ¢-Charakteristik sind
besonders gekennzeichnet, ebenso solche mit Emis-
sionserscheinungen. Die Feststellung von Bar-
bier und Chalonge, daB die Uberriesen mit
Spektren frither als A5 einen kleineren und die
Uberriesen mit Spektren spiter als A 5 einen gro-

B A.Arnulf, D.Barbier u D.Chalonge,
J. Observateurs 19, 149 [1936].
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Reren Intensititssprung an der Balmer-Grenze als
die gewdohnlichen Sterne aufweisen, geht aus
unserem Material nicht sicher hervor, wenn auch
Andeutungen dafiir erkennbar sind.

Erheblich heraus fallt « Andromeédae. Sein
Spektrum wird im Henry-Draper-Katalog nach
den Wasserstoff- und Calciumlinien zu A 0 klassi-
fiziert, nach der Stirke von h = 4062.2, h = 4267,4
und ) = 4471,5 entspricht es aber eher B 8.
M organ? macht ebenfalls darauf aufmerksam,
dal die HeI-Linien sowie A = 4267 (C II), einige
Fell-, Till-, Sill-Linien und K (Call) eher fiir
B 8 sprechen. Temperatur und Grofle des Balmer-
Sprungs legen nach Barbier und Chalonge®
sogar B5 nahe. Der hier gefundene Betrag fiir
den Balmer-Sprung fiihrt ebenfalls auf B 5. Die
absolute Helligkeit ist nach der Parallaxe — 072,
palt also auch besser zu B 8 bis B 5 als zu A 0.
Bei einigen Sternen des Programmes treten Emis-
sionslinien auf; abgesehen von y Cassiopeiae sind
diese schwach, y Cassiopeiae wurde mit Riicksicht
auf die Verdnderlichkeit seines Spektrums bei der
weiteren Diskussion ausgeschlossen. Die iibrigen
e-Sterne fiigen sich in den allgemeinen Kurvenver-
lauf ein.

Um das Verhalten der Uberriesen in bezug auf
den Balmer-Sprung zu untersuchen, ist das hier
mitgeteilte Material zu klein. Unter Heranziehung
der Messungen von Barbier und Chalonge
— bei gemeinsamen Programmsternen wurden Mit-
tel gebildet — zeigt sich zunichst, dall die Dis-
kontinuitdt ihr Maximum nicht mehr bei A 0, son-
dern bei etwa F O hat. Der Abfall nach B0 ist
daher erheblich flacher als nach G 0. Dieses Ver-
halten ist zu erwarten. Der Elektronendruck ist
in ihren Atmosphiren sehr viel kleiner als in den
normalen Sternen, und die Absorption durch
Wasserstoff stirker gegeniiber der durch die Me-
talle.

Die Abhingigkeit der Grofe des Balmer-
Sprungs von der absoluten Helligkeit ist in Abb.5
fiir Riesen und Zwerge gemeinsam dargestellt.
Das Material stammt aus der Untersuchung von
Barbierund Chalonge?® und der vorliegen-
den. Zur Berechnung der absoluten Helligkeiten
dienten die Parallaxen aus dem Katalog von
Schlesinger?®. Sterne mit c¢-Charakteristik
— Uberriesen — sind fortgelassen, dagegen wur-

1 W.W.Mor gan, Astrophysic. J. 77, 330 [1933].

15 F.Schlesinger, General Catalogue of Stellar
Parallaxes, New Haven 1935.
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den Sterne mit Emissionserscheinungen besonders
markiert eingezeichnet. Es handelt sich dabei um
Sterne mit weit ausgedehnten Hiillen, die sich
nicht im lokalen thermodynamischen Gleichge-
wicht befinden; teilweise diirften sich darunter
auch noch Uberriesen befinden. Oft besitzen nur
Ha oder einige andere Linien Emissionskontu-
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Abb. 4. Abhiingigkeit des Balmer-Sprungs vom
Spektraltyp bei Uberriesen.
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Abb. 5. Abhiingigkeit des Balmer-Sprungs von der
absoluten Helligkeit (Riesen und Zwerge). o Sterne
mit Emissionscharakteristik.

ren; gelegentlich erscheint aber auch das Konti-
nuum, das sich an die Balmer-Grenze anschliefit,
in Emission, wodurch es unter Umstdnden zu
einer Umkehrung des Intensitiitsverhilinisses zwi-
schen beiden Seiten der Seriengrenze kommen
kann. Es ist also zu erwarten, daBl Sterne frithen
Spektraltyps mit Emissionserscheinungen durch
Uberlagerung einer kontinuierlichen Emission zu-
mindest eine Neigung zu kleineren D-Werten, als
ihrem Spektraltyp entspricht, aufweisen werden.
Diese Sterne gehoren iiberwiegend zum Typ B,
hiufen sich also wegen ihrer groflen absoluten



134 E.HUCKEL

Helligkeit in der linken unteren Ecke der Abb. 5.
Sie zeigen tatsiichlich die Tendenz zu kleineren
D-Werten, als ihrer absoluten Helligkeit nach zu
erwarten wire. Der Verlauf der Kurve ist ohne
Riicksicht auf sie gezogen. Das Maximum des
Balmer-Sprungs wird bei M = + 1”0 erreicht,
entsprechend dem Spektraltyp A 0.

Die absoluten Helligkeiten der Uberriesen sind
zu unsicher, um die Abhingigkeit der D-Werte
von ihnen betrachten zu kénnen. Vermutlich liegen
sie iiberwiegend auf einem Ast, der in der Abb.5

parallel zu dem von links ansteigenden verlduft,
aber um etwa 2™ zu groBeren Helligkeiten ver-
schoben ist. Die Verhiltnisse in den Atmosphiren
weichen von denen der normalen Riesen und
Zwerge infolge des stark verringerten Druckes
erheblich ab. Der Anteil am Absorptionskoeffi-
zienten durch Streuung an freien Elektronen, dem
bei den Riesen und Zwergen keine Bedeutung zu-
kommt, fiihrt zu einer merklichen Verinderung
ihrer atmosphérischen Verhiltnisse gegeniiber
diesen.

Zur Theorie der Streuung langsamer Neutronen an freien Protonen

Von EricH HUCKEL
Aus der theoretischen Abteilung des Physikalischen Instituts der Universitit Marburg
(Z. Naturforschg. 3a, 134—142 [1948]; eingegangen am 8. Dezember 1947)

Zur Berechnung des Streuquerschnitts von Protonen gegeniiber langsamen Neu-
tronen wird der Ansatz eines spinabhiingigen Potentials der Form — A-exp (— r/a)
zugrunde gelegt. Mit den Werten a = 2,18-10—13 cm, A7y = 32,1 MeV fiir die 3S-Kraft
und A 5=10,2MeV fiir die 1S-Kraft, welcher Wert einem virtuellen 1S-Zustand ent-
spricht, erhidlt man gute Ubereinstimmung mit den neuen experimentellen Werten fiir
den Streuquerschnitt im Energiebereich 0,035 bis etwa 2 MeV. Das Ergebnis spricht
gegen die Existenz eines reellen 1S-Zustandes, wenn auch hieraus allein nicht ein-
deutig zwischen den beiden Méglichkeiten: virtueller oder reeller 1S-Zustand, entschie-
den werden kann. Als Grenzwert des Streuquerschnitts fiir verschwindende Neutronen-
energie erhélt man etwa 20,6-10—24 cm2. Es wird ferner die Rechnung fiir einen ,,rechtecki-
gen Potentialtopf” durchgefiihrt und nachgewiesen, daB die hierfiir allgemein in der
Literatur zu findende Formel unrichtig ist. Die richtige Formel wird angegeben. Man
erhélt einen virtuellen 1S-Zustand mit einer Energie von der Griéfenordnung 1,5 MeV
im Gegensatz zu den bisher angegebenen Werten, die zwischen etwa 60 und 120 KeV
liegen sollten. Bei richtiger Rechnung ergibt sich hier, wenn der 18-Zustand virtuell ist,

ein Verhiltnis der 3S- zur 1S-Kraft etwa wie 3: 2.

Die Streuung von Neutronen an Protonen ist
schon friih theoretisch behandelt worden—?,
doch sind exakte Messungen des Streuquerschnitts
fiir Neutronen wohldefinierter Energie, die einen
genauen Vergleich mit den theoretischen Ergeb-
nissen ermoglichen, erst in jiingster Zeit von
amerikanischen Autoren vorgenommen worden.

Es sind dies Messungen von Bailey und
Mitarbb.” iiber die Streuung monochromatischer
Neutronen an Graphit und Cyclohexan im Ener-
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giebereich von 0,35 bis 6 MeV, von Frisch?
mit Neutronen aus 7Li (p,n) zwischen 0,035 und.
0,49 MeV sowie von Coon und Barschall®
mit Neutronen von 2,5 MeV.

Diese Messungen lassen es moglich erscheinen,
genauere Aussagen iiber die zwischen Proton
und Neutron wirkenden Krifte zu gewinnen.

In dem betrachteten Energiebereich ist einer-
seits die Energie der Neutronen grob gegen die
chemische Bindungsenergie der Protonen, so daf}
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