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Messungen des Intensitätssprungs an der Grenze der Balmer-Serie 
im Spektrum von B-, A- und F-Sternen 

V o n GERHARD MICZAIKA 

Aus der Badischen Landessternwarte Heidelberg-Königstuhl 
(Z. N a t u r f o r s c h g . 3a, 129—134 [1947]; e ingegangen am 15. November 1947) 

' E s werden Messungen des Intensi tä tssprungs im Kontinuum an der Grenze der Balmer-
Serie f ü r 31 A-, B- und F-Sterne mitgeteil t und mit Messungen von B a r b i e r und 
C h a 1 o n g e verglichen. Die Abhängigkeit der Größe der Diskont inui tät von Spektral-
typ und absoluter Hell igkeit f ü r Zwerge, Riesen und Überriesen sowie f ü r Sterne mit 
Emissionserscheinungen wird untersucht. 

Die s p e k t r a l p h o t o m e t r i s c h e U n t e r s u c h u n g der 
I n t e n s i t ä t s v e r t e i l u n g im u l t r av io le t t en Tei l der 

S p e k t r e n von S t e r n e n f r ü h e n S p e k t r a l t y p s ist f ü r 
die T h e o r i e de r S t e r n a t m o s p h ä r e n in vieler Hin-
s ich t von h e r v o r r a g e n d e r B e d e u t u n g . D ie a u f f a l -
l ends te E r s c h e i n u n g im K o n t i n u u m der B-, A- u n d 
F - S t e r n e z w i s c h e n X = 3000 u n d X = 4000 ist 
o h n e Zwe i f e l de r s t a r k e I n t e n s i t ä t s s p r u n g an der 
G r e n z e der B a l m e r - S e r i e bei X = 3647. D a s Zu-
s t a n d e k o m m e n des B a l m e r - S p r u n g s h ä n g t eng mit 
de r W e l l e n l ä n g e n a b h ä n g i g k e i t des A b s o r p t i o n s -
koef f iz ien ten der S t e r n m a t e r i e z u s a m m e n . Bezeich-
ne t m a n den f r e q u e n z a b h ä n g i g e n A b s o r p t i o n s -
koeffizi 'enten mi t x v u n d n i m m t m a n Rücks i ch t da r -
a u f , d a ß es neben s p o n t a n e n E m i s s i o n s p r o z e s s e n 
so lche gibt, die d u r c h S t r a h l u n g e r z w u n g e n wer -
den u n d de ren H ä u f i g k e i t der S t r a h l u n g s d i c h t e p r o -
p o r t i o n a l ist, s o h a t m a n x v u m d a s V e r h ä l t n i s von 
e r z w u n g e n e r zu g e s a m t e r E m i s s i o n zu verklei -
n e r n , e r h ä l t a l so 

D e r A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t de r S t r a h l u n g der F r e -
q u e n z v ist e i n f a c h definier t d u r c h 
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F ü r die R e g e l u n g de r G e s a m t s t r a h l u n g d u r c h die 
S t e r n a t m o s p h ä r e is t e in g e w i s s e r Mi t te lwer t des 
A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n ( R o s s e l a n d s c h e s Mit tel) 
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verbindl ich . D i e E n e r g i e v e r t e i l u n g im K o n t i n u u m 
w i r d d u r c h x'v/x bes t immt . D e r S t r a h l u n g s s t r o m ist 
d u r c h die T e m p e r a t u r T0 de r H o h l r a u m s t r a h l u n g 
der I n t e n s i t ä t J Q gegeben zu 

F V = J ( + k T n 
1 — e 

1 X_\ 
*;) / 

*'„/x stel l t e inen Mi t t e lwer t ü b e r a l le Sch ich ten des 
S t e rns dar , die z u r A u s s t r a h l u n g be i t r agen . 

Auf der l a n g w e l l i g e n Seite der B a l m e r - G r e n z e 
ist x ' v /x < 1 f ü r ef fekt ive T e m p e r a t u r e n von e t w a 
6000° b is 1 5 0 0 0 ° , so d a ß S t r a h l u n g a u s t i e fe ren 
Schichten h o h e r T e m p e r a t u r n a c h a u ß e n d r i n g e n 
k a n n , die k o n t i n u i e r l i c h e S t r a h l u n g a l so s t ä r k e r 
ist, a l s n a c h Te z u e r w a r t e n w ä r e . A u f der k u r z -
wel l igen Seite dagegen ist x ^ / x > 1, die S t r a h l u n g 
s t ammt ü b e r w i e g e n d a u s den ä u ß e r s t e n k ü h l e n 
A t m o s p h ä r e n s c h i c h t e n , so d a ß Fv n u r n o c h w e n i g 
über J0 l iegt. D a s V e r h ä l t n i s de r G r ö ß e des S t r a h -
l u n g s s t r o m s zu be iden Sei ten der B a l m e r - G r e n z e 
h ä n g t z u n ä c h s t e i nma l von d e r c h e m i s c h e n Z u -
s a m m e n s e t z u n g der S t e r n a t m o s p h ä r e , in e r s t e r 
L i n i e der re la t iven Häuf igke i t von Meta l len u n d 
W a s s e r s t o f f , d a n n a b e r a u c h v o n der e f fek t iven 
T e m p e r a t u r ab. D i e s bedeute t g le ichze i t ig e ine Ab-
häng igke i t von S p e k t r a l t y p u s , a b s o l u t e r He l l igke i t 
oder E l e k t r o n e n d r u c k . T h e o r e t i s c h e R e c h n u n g e n 
ü b e r diese Größe , die im f o l g e n d e n d u r c h 

bzw. bei R ü c k s i c h t n a h m e auf die e r w ä h n t e K o r -
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c h a r a k t e r i s i e r t w e r d e n soll , h a b e n vor al lem 
M a c C r e a 1 , U n s ö 1 d 2 , B a r b i e r 3 u . a . ange-
stellt . N e u e r d i n g s h a b e n C h a n d r a s e k h a r u n d 
M ü n c h 4 die G r ö ß e der D i s k o n t i n u i t ä t u n t e r Be-
r ü c k s i c h t i g u n g des Be i t r ags , den die nega t iven 
W a s s e r s t o f f i o n e n z u m Abso rp t i onskoe f f i z i en t en 
l ie fern , be rechne t . 

S p e k t r a l p h o t o m e t r i s c h e M e s s u n g e n s ind in die-
sem W e l l e n l ä n g e n g e b i e t noch n ich t häu f ig ausge-
f ü h r t w o r d e n . D ie ä l t e ren P i o n i e r a r b e i t e n von 
C h ' I n g - S u n g Y ü 5 u n d K a r p o v 6 s i nd heu te 
wegen der p r imi t iven p h o t o m e t r i s c h e n Methoden , 
die sie benu tz t en , a l s ü b e r h o l t a n z u s e h e n ; die E r -
gebn i s se von Y ü we ichen in q u a n t i t a t i v e r H ins i ch t 
a u c h s y s t e m a t i s c h von n e u e r e n ab. M e s s u n g e n von 
Ö h m a n 7 s o w i e Ö h m a n u n d I w a n o w s k a 8 

b e r u h e n auf Spek t r en k l e ine r D i s p e r s i o n , die f ü r 
s t a t i s t i sche U n t e r s u c h u n g e n e r h a l t e n w o r d e n 
w a r e n . S t r a s s 1 9 h a t e in ige P l e j a d e n s t e r n e u n t e r -
such t . E i n i g e we i t e re A r b e i t e n be t re f fen n u r wen ige 
S te rne oder en tha l t en n u r R e l a t i v m e s s u n g e n . 

A m a u s f ü h r l i c h s t e n h a b e n s ich B a r b i e r , 
C h a l o n g e 1 0 u n d i h r e Mi t a rbe i t e r mi t der E n e r -
g ieve r t e i lung zwi schen X = 3100 u n d X = 4600 be-
faß t . I h r e Spek t r en w u r d e n in A r o s a (1900 m See-
h ö h e ) bzw. auf der 3457 m hoch ge legenen J u n g -
f r a u j o c h - S t a t i o n u n d der S p h i n x (3675 m ) mit 
e inem O b j e k t i v p r i s m a a u s Q u a r z g e w o n n e n . Die 
H ö h e n l a g e der B e o b a c h t u n g s o r t e e r le ich te r t da s 
Arbe i t en im U V , d a h i e r die E x t i n k t i o n der k u r z -
wel l igen S t e r n s t r a h l u n g d u r c h die E r d a t m o s p h ä r e 
seh r s t a r k h e r a b g e s e t z t ist. D a s P r o g r a m m um-
f a ß t e 204 hel le S terne , von denen die G r ö ß e des 
B a l m e r - S p r u n g s z u m g r ö ß t e n Te i l bes t immt wer -
den k o n n t e . 

Die vo r l i egende A r b e i t ha t die A b l e i t u n g des 
I n t e n s i t ä t s s p r u n g s f ü r 31 B-, A- u n d F - S t e r n e z u m 
Ziel. 

1. I n s t r u m e n t 

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

1 W. H. M a c C r e a , Monthly Notices Roy. Astro-
nom. Soc. 91, 836 [1936], 

2 A. U n s ö 1 d , Z. Astrophysik 8, 32 [1932]; 8, 225 
[1934]; Physik der Sternatmosphären, S. 131, Berlin 
1938. 

3 D. B a r b i e r , Ann. d 'Astrophysique 1, 317 [1938]; 
6, 113 [1934], 

4 S . C h a n d r a s e k h a r u. G. M ü n c h , Astro-
physik J. 104, 446 [1946]. 

5 C h ' I n g - S u n g Y ü , Lick Observatory Bull. 12, 
104 [1926]; 12, 155 [1926]; 15, 1 [1933], 

6 B. K a r p o v , Lick Observatory Bull. 16, 159 
[1934], 
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teleskops der Sternwarte Heidelberg angebracht ist, 
unter Mitwirkung von Hrn. U. B e c k e r erhalten! 
Das Spiegelteleskop hat eine Öffnung von 72 cm und 
eine Brennweite von 281 cm. Zur vollen Ausnutzung 
der Reichweite des Spektrographen nach kurzen 
Wellenlängen hin ist eine Spiegelbelegung mit Alu-
minium erwünscht. Die Reflexionsfähigkeit eines 
Silberbelags sinkt unterhalb von l 4000 sehr rasch, 
insbesondere wenn die Vers i lberung der Spiegelober-
fläche älter wird. Die Spiegel t rugen zur Zeit der 
hier benutzten Aufnahmen eine Silberbelegung, wo-
durch eine erhebliche Vergrößerung der Belichtungs-
zeiten f ü r den interessierenden Spektralbereich er-
forderlich wurde. 

Der Spektrograph besitzt zwei 6 0 ° - P r i s m e n aus 
UZK5. Kollimator- und Kameraobjekt ive 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 Öffnung und ist mit seinem Öffnungsverhäl tnis 
1 :3 ,9 dem des Spiegelteleskops angepaßt . F ü r die 
Aufnahmen stehen zwei Kameras zur Ver fügung . 
Die eine ist mit einem Vierlinser vom Petzval typ von 
50 mm fre ier Öffnung und 200 mm Brennweite, die 
andere mit einem Dreil inser vom Chromattyp von 
ebenfalls 50 mm fre ier Öffnung, aber 375 mm Brenn-
weite ausgerüstet . Die Aufnahmen dieser Unter-
suchung wurden mit der kurzen Kamera ausgeführ t . 
Zwischen dem letzten 6 0 ° - P r i s m a und dem Kamera-
objektiv kann ein Biprisma aus UV-Glas mit einem 
brechenden Winkel von 179 0 43' so eingeschoben wer-
den, daß das Spektrum der Länge nach in zwei neben-
einanderliegende aufgespalten werden kann, die je 
nach der Lage der brechenden Kante des Biprismas 
einen beliebig verschiedenen Anteil der zur Verfü-
gung stehenden Gesamtintensität erhalten. Das eine 
Spektrum wird also gegenüber dem anderen durch 
Intensitäten erzeugt, die gegenüber den f ü r das 
andere zur Wi rkung kommenden um einen wellen-
längenunabhängigen meßbaren Fak to r verkle iner t 
sind. Demselben Zweck dient ein zweites Biprisma 
aus UV-Glas mit gleichem brechendem Winkel und 
einseitigem Platinbelag, das ein geschwächtes Neben-
spektrum erzeugt, wobei natürl ich durch Ändern der 
geometrischen Verhältnisse die Schwächung nicht 
var i ier t werden kann. Sie ist durch den Plat inbelag 
gegeben und etwas wellenlängenabhängig. 

Der Vorteil, auf diese Ar t In tens i tä tss tufen zu er-
zeugen, liegt auf der Hand. Die Intensi tä tss tufen ent-
stehen unter völlig gleichen Bedingungen wie das zu 

7 Y. Ö h m a n , Ark. Mat., Astron. Fysik 25 B Nr. 20 
= Stockholm Obs. Meddelande Nr. 30 [1937]; Stock-
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8 Y. Ö h m a n u. W. I w a n o w s k a , Ark. Mat., 
Astron. Fysik 25 B Nr. 7 = Stockholm Obs. Meddelande 
Nr. 21 [1935]. 

9 H. S t r a s s 1, Z. Astrophysik 5, 205 [1932]. 
10 A. A r n u 1 f , D. B a r b i e r , D. C h a l o n g e , 

R. C a r n a v a g g i a , H. S a f i r u. E. V a s s y , 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 fäl l t ein 
Einfluß der Ext inkt ion völlig fort , 

Zur Verbre i te rung der Sternspektren dient eine 
Planparal le lpla t te aus UBK 5, die im Lichtweg der 
Kamera kurz vor der P la t te liegt und durch einen 
Synchronmotor um eine in der Dispersionsrichtung 
verlaufende Achse periodisch gekippt wird. Sie er-
laubt Verbre i te rungen von 0,08 mm bis 0,5 mm. 

Eine ausführ l iche Beschreibung des Spektrographen 
wird später an anderer Stelle gegeben werden. 

2. D i e A u f n a h m e n 

F ü r die vorliegende Untersuchung wurden aus-
schließlich Perutz-Peromnia-Pla t ten 4 X 6 cm ver-
wendet, die einheitlich 7 min in Geka-Rapid-EntwTick-
ler 1 : 25 bei völliger Dunkelhei t entwickelt wurden. 
Die Sterne wurden auf den Spaltbacken während der 
Exposition ge führ t und die Spektren mit der opti-
schen Verbre i te rungsvorr ich tung auf 0,25 mm ver-
brei ter t . Die Breite des Spektrographenspal tes be t rug 
im allgemeinen 0,055 bis 0,060 mm, nur in einigen 
Fällen bei e twas s t ä rke re r Bi ldunruhe wurde sie auf 
0,070 mm vergrößer t . Sämtliche Spektren wTurden mit 
der Kamera von 200 mm Brennweite gewonnen. Die 
Dispersion be t rug bei ihr in der Nähe des Balmer-
Sprungs e twa 55 Ä/mm. 

Im St-rahlengang befand sich das Biprisma, dessen 
eine Hälf te mit Pla t in belegt war . Bei jeder Aufnahme 
entstanden also zwei nebeneinanderliegende Spektren, 
von denen das eine gegenüber dem anderen mit einem 
etwas wellenlängenabhängigen bekannten Bruchteil 
der Intensi tä t des anderen belichtet worden war. Auf 
jeder P la t te wurde derselbe Stern zweimal mit da-
zwischen erfolgendem Versetzen der Pla t te expo-
nier t ; sie t r u g also jeweils vier Spektren, die zur 
Auswer tung kamen. Die Ermi t t lung der Absorption 
des Plat inbelags in Abhängigkei t von der Wellen-
länge wurde im Laborator ium ausgeführ t . Inten-
s i tä tss tufen wurden dabei durch Ändern der Ent-
fernung Spektrographenspal t-Lichtquel le hergestell t . 
Die notwendigen Belichtungszeiten lagen f ü r die 
Sterne dieses Programms zwischen 2 min und 60 min. 

Die Spektren sind im gesamten zur Abbildung kom-
menden Wellenlängenbereich scharf fokussier t . Die 
Balmer-Serie ist bei a Cyg bis zum 21. Glied erkenn-
bar. Die Regis t r ie rung eines solchen Spektrums 
(a Lyrae, AO) ist in Abb. 1 wiedergegeben. 

3. R e g i s t r i e r u n g d e r S p e k t r e n 

Die Regis t r ie rung der Spektren wurde mit dem 
lichtelektrischen Regis t r ierphotometer von Zeiß auf 
Agfa-Regis t r ierpapier vorgenommen. Sie erfolgte mit 
etwa 40-facher Übersetzung f ü r jede Pla t te in einem 
Arbei tsgang rasch hintereinander . Da nur ein kleines 
Stück des Spektrums fü r unsere Aufgabe interessierte, 
wurde die Regis t r ie rung auf den entsprechenden Teil 
— etwa von X 3550 bis X 3900 — beschränkt . Versuche 
erwiesen die Durchreg i s t r i e rung des Pla t tenunter-
grundes längs des Spektrums als unnötig. Die Rich-
tung, in der reg is t r ie r t wurde, war f ü r alle Spektren 
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dieselbe, um eventuelle unterschiedliche Einflüsse 
durch Träghei t des Photometers zu vermeiden. Die 
Breite des Lichtbündels, das durch die P la t te ge-
gangen war, wurde vor dem Auf t re f fen auf die Zelle 
auf 0,05 'bis 0,15 mm begrenzt . Die Spalthöhe wurde 
etwas geringer gemacht als die Höhe der Spektren 
senkrecht zur Dispersionsrichtung. Regis t r ier t wur-
den also nicht Bildstärken, sondern echte Schwär-
zungen. Es wurde sorgfäl t ig darauf geachtet, daß die 
Registr ierungen genau in der Richtung der Längs-
achse der Spektren erfolgten und diese unter der 
Mitte des photometrierenden Lichtbündels lag. Die 
Lampenspannung bestimmte sich, wie in geringem 
Umfang -auch Spalthöhe und Spaltbreite, durch den 
auf der Plat te zu regis t r ierenden Schwärzungsbereich 
und das Bestreben, die Kornschwankungen möglichst 

Abb. 1. Regis t r ie rung des Spektrums von a Lyrae 
(Spektra l typus AO). 

weit herabzudrücken. Während der Regis t r ie rung 
einer Plat te wurde der Zustand des Photometers 
völlig konstant gehalten. Die Registr iergeschwindig-
keit wurde ebenfalls einheitlich eingestellt . Jedes 
Registr ierblat t t r u g die Marken f ü r „Klare P la t t e" 
und „Völlige Dunkelheit" . 

Die Schwärzungskurven wurden in bekannter Weise 
ausgeführ t , die dazu notwendige Ausmessung der 
Regis t r ierkurven geschah mit einem auf Glas ge-
ritzten Maßstab; 0,1 mm wurden geschätzt. Die er-
reichbare Genauigkei t entsprach durchaus den An-
forderungen, da 1 mm Ordinate etwa 0^08 darstel l t . 
Da die Schwärzungskurven nur etwa über eine Grö-
ßenklasse benötigt wurden, konnten sie unbedenklich 
aus einem etwa 400 A breiten Bereich abgeleitet wer-
den. Eine Wellenlängenabhängigkei t ist in einem so 
schmalen Spektralbereich kaum zu befürchten bzw. 
spielt bei dem kleinen hier in Betracht kommenden 
Intensi täts interval l keine Rolle. Prakt isch sind die 
Schwärzungskurven gerade Linien. Die Fes t legung 
wellenlängenmäßig zusammengehöriger Punkte konnte 
mit dem Glasmaßstab durch Anschluß an die Wasser-
stofflinien genügend genau vorgenommen werden. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Ermi t t lung des 
Kontinuums bilden die durch die Körnigkei t der 
Pla t te hervorgerufenen zickzackförmigen Unregel-



Stern m V Sp. D Stern mv Sp. D 

a And 2,15 AOp 0,240 7 Cyg 2,32 c F 8 0,144 
a Aqr 3,19 G0 0,036 

0,304 
41 Cyg 4,09 c F 5 0,148 

a Aql 0,89 A 5 
0,036 
0,304 a Del 3,86 B 8 0,376 

ö Aql 3,44 F 0 0,276 £ Dra 3,22 B5 0,240 
£ Aql 3,02 A 0 0,432 

0,408 
y. Dra 3,88 B 5 e 0,248 

Ä Aql 3,55 B9 
0,432 
0,408 a Lyr 0,14 AO 0,476 

ß Ari 2,72 A 5 0,436 7 Lyr 3,30 AOp 0,360 
ß Cas 2,42 dF5 0,296 a Peg 2,57 AO 0,456 
7 Cas var. BOe -0,024 7 Peg 2,87 B2 0,148 
<5 Cas 2,80 A 5 0,456 CP eg 3,61 B8 0,384 
e Cas 3,44 B 3 0,224 # Peg 3,70 A 2 0,392 
f Cas 3,72 B 3 0,116 a Per 1,90 c F 5 0,328 
x Cas 4,24 cBOe 0,060 v Per 3,93 c F 5 0,240 
a Cep 2,60 A 5 0,380 ß Tri 3,08 A 5 0,431 
ß Cep 3,33 B 1 0,040 a CJMi 2,12 c F 8 0,260 
a Cyg 1,33 cA2e 0,388 

2,12 

Tab. 1. Gemessene Intensi tä tssprünge. 

mäßigkei ten der Regis t r ie rkurve . Mit später werden-
dem Spektra l typ macht sich auch der steigende Ein-
fluß der zunehmenden Linienzahl bemerkbar. Bei den 
B- und A-Sternen wird die Fes t legung des Konti-
nuums durch die Uber lagerung der höheren Balmer-
Linien in der Nähe der Seriengrenze beeinflußt. Die 
Fes t legung des Kontinuums auf den Regis t r ierkurven 
ist in erheblichem Umfang Sache der persönlichen 
Auffassung. Ich bin ähnlich wie S t r a ß 111 verfah-
ren und habe einen etwa 1,5 mm breiten Rand gegen-
über der Regis t r ie rung „Völlige Dunkelhei t" gemes-
sen, dabei aber die äußers ten Zacken, die offensicht-
lich als Störungen anzusehen sind, unberücksichtigt 
gelassen. Entscheidend ist, daß Einheit l ichkeit der 
Auf fassung gewahr t bleibt. 

4. E r g e b n i s s e 

U m die E r g e b n i s s e mi t denen von B a r b i e r 
u n d C h a l o n g e a u s i h r e r le tz ten z u s a m m e n -
f a s s e n d e n A r b e i t 1 2 ve rg l e i chba r zu m a c h e n , w u r d e 
die S p r u n g h ö h e bei X = 3700 gemessen . D i e Stelle 
is t le icht a l s Mitte z w i s c h e n den B a l m e r - L i n i e n 
H 16 u n d H 1 7 zu e r k e n n e n . T a b . 1 gibt die W e r t e 
f ü r den B e t r a g des I n t e n s i t ä t s s p r u n g s D wieder , 
d u r c h M u l t i p l i k a t i o n mit 2,5 e rhä l t m a n diesen 
U n t e r s c h i e d in G r ö ß e n k l a s s e n . A n g e g e b e n s ind 
f e r n e r die s c h e i n b a r e v isue l le Hel l igke i t mv u n d 
der S p e k t r a l t y p n a c h dem H e n r y - D r a p e r - K a t a l o g . 

S t e rne me ines P r o g r a m m s s i n d a u c h von B a r -
b i e r u n d C h a l o n g e gemessen w o r d e n . In 
Abb . 2 s ind z u m V e r g l e i c h z u s a m m e n g e h ö r i g e 
W e r t e g e g e n e i n a n d e r a u f g e t r a g e n . W i e a u s der 
L a g e der P u n k t e z u r 4 5 ° - G e r a d e n e r s i ch t l i ch ist, 

11 H. S t r a ß 1, Z. Astrophysik 5, 205 [1932]. 
12 D. B a r b i e r u. D. C h a l o n g e , Ann. d'Astro-

physique 4, 30 [1941]. 

k a n n von v e r b ü r g b a r e n s y s t e m a t i s c h e n Ab we i -
c h u n g e n n ich t g e s p r o c h e n w e r d e n . D i e mi t t l e re 
gegense i t ige A b w e i c h u n g be t r äg t bei den gemein-
s a m e n S te rnen ± 0,03, ist a l so d u r c h a u s be f r i ed i -
gend. E i n Verg le i ch mit den a l ten M e s s u n g e n von 
Y ü u n d K a r p o v is t be re i t s von A r n u l f , 
B a r b i e r u n d C h a l o n g e 1 3 v o r g e n o m m e n w o r -

Abb. 2. Vergleich der D-Werte von M i c z a i k a und 
B a r b i e r - C h a l o n g e . 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Balmer-Sprungs vom 
Spektral typ. o Überriesen, f Sterne mit Emissions-

charakter is t ik , a Andromedae. 

den u n d e r ü b r i g t s ich d a h e r h ie r , z u m a l die Z a h l 
der g e m e i n s a m e n S t e rne a u c h n u r g e r i n g ist . 

I n Abb. 3 s ind die g e m e s s e n e n W e r t e des In t en -
s i t ä t s s p r u n g s gegen den S p e k t r a l t y p der S t e rne 
a u f g e t r a g e n . Die S t e rne mit c - C h a r a k t e r i s t i k s i n d 
b e s o n d e r s gekennze i chne t , ebenso s o l c h e mit E m i s -
s i o n s e r s c h e i n u n g e n . D i e F e s t s t e l l u n g von B a r -
b i e r u n d C h a l o n g e , d a ß die Ü b e r r i e s e n mit 
Spek t r en f r ü h e r a l s A 5 e inen k l e i n e r e n u n d die 
Ü b e r r i e s e n mit S p e k t r e n s p ä t e r a l s A 5 e inen g r ö -

13 A. A r n u l f , D. B a r b i e r u. D. C h a l o n g e » 
J. Observateurs 19, 149 [1936], 



ß e r e n I n t e n s i t ä t s s p r u n g an der B a l m e r - G r e n z e a l s 
die gewöhn l i chen Sterne a u f w e i s e n , geht a u s 
u n s e r e m Mate r i a l n icht s icher h e r v o r , w e n n auch 
A n d e u t u n g e n d a f ü r e r k e n n b a r s ind . 

E r h e b l i c h h e r a u s fäl l t a A n d r o m e d a e . Sein 
S p e k t r u m w i r d im H e n r y - D r a p e r - K a t a l o g n a c h 
den W a s s e r s t o f f - u n d Ca lc iuml in i en zu A 0 k l a s s i -
f iziert , n a c h der S t ä rke von X = 4062,2, X = 4267,4 
u n d X = 4 4 7 1 , 5 en t spr ich t es abe r ehe r B 8 . 
M o r g a n 1 4 m a c h t ebenfa l l s d a r a u f a u f m e r k s a m , 
d a ß die H e i - L i n i e n sowie X = 4267 (C I I ) , e in ige 
F e l l - , T i l l - , Si I I - L i n i e n u n d K ( C a l l ) e h e r f ü r 
B 8 sprechen . T e m p e r a t u r u n d G r ö ß e des B a l m e r -
S p r u n g s legen n a c h B a r b i e r u n d C h a l o n g e 1 2 

s o g a r B 5 n a h e . Der hier g e f u n d e n e B e t r a g f ü r 
den B a l m e r - S p r u n g f ü h r t ebenfa l l s auf B 5. D ie 
abso lu t e Hel l igke i t ist nach der P a r a l l a x e — 0 '"2 , 
p a ß t a lso a u c h be s se r zu B 8 b i s B 5 a l s z u A 0 . 
Bei e in igen S t e rnen des P r o g r a m m e s t re ten E m i s -
s ions l in i en a u f ; abgesehen von y C a s s i o p e i a e s ind 
diese s chwach , y Cass iope iae w u r d e mit R ü c k s i c h t 
auf die V e r ä n d e r l i c h k e i t se ines S p e k t r u m s bei de r 
we i t e ren D i s k u s s i o n ausgesch los sen . D i e ü b r i g e n 
e -S te rne f ü g e n s ich in den a l lgemeinen K u r v e n v e r -
lauf ein. 

U m das V e r h a l t e n der U b e r r i e s e n in b e z u g auf 
den B a l m e r - S p r u n g zu u n t e r s u c h e n , is t d a s h i e r 
mitgetei l te M a t e r i a l zu klein. U n t e r H e r a n z i e h u n g 
der M e s s u n g e n von B a r b i e r u n d C h a l o n g e 
— bei geme insamen P r o g r a m m s t e r n e n w u r d e n Mit-
tel gebildet — zeigt sich z u n ä c h s t , daß die Dis -
k o n t i n u i t ä t i h r M a x i m u m nich t m e h r bei A 0, son-
d e r n bei e t w a F 0 hat . D e r A b f a l l n a c h B 0 ist 
d a h e r e rhebl ich flacher als n a c h G -0. D ie se s V e r -
ha l t en ist zu e r w a r t e n . D e r E l e k t r o n e n d r u c k ist 
in i h r e n A t m o s p h ä r e n sehr viel k l e ine r a l s in den 
n o r m a l e n S te rnen , u n d die A b s o r p t i o n d u r c h 
W a s s e r s t o f f s t ä r k e r gegenüber der d u r c h die Me-
tal le . 

D i e A b h ä n g i g k e i t der G r ö ß e des B a l m e r -
S p r u n g s von de r abso lu ten Hel l igke i t ist in Abb . 5 
f ü r Riesen u n d Z w e r g e g e m e i n s a m darges te l l t . 
D a s Mate r i a l s t ammt a u s de r U n t e r s u c h u n g von 
B a r b i e r u n d C h a l o n g e 1 2 u n d der vor l i egen-
den. Z u r B e r e c h n u n g der a b s o l u t e n He l l igke i t en 
d ienten die P a r a l l a x e n a u s dem K a t a l o g von 
S c h l e s i n g e r 1 5 . S te rne mit c - C h a r a k t e r i s t i k 
— Ü b e r r i e s e n — s ind fo r tge l a s sen , dagegen w u r -

14 W. W. M o r g a n , Astrophysik J. 77, 330 [1933]. 
15 F. S c h l e s i n g e r , General Catalogue of Stellar 

Paral laxes, New Häven 1935. 

den S t e r n e mit E m i s s i o n s e r s c h e i n u n g e n b e s o n d e r s 
m a r k i e r t e ingeze ichne t . E s hande l t s ich dabe i u m 
S t e r n e mit wei t a u s g e d e h n t e n H ü l l e n , die s ich 
n i ch t im l o k a l e n t h e r m o d y n a m i s c h e n Gleichge-
w i c h t bef inden; te i lweise d ü r f t e n s ich d a r u n t e r 
a u c h n o c h Ü b e r r i e s e n befinden. Of t bes i tzen n u r 
H a ode r e in ige a n d e r e L i n i e n E m i s s i o n s k o n t u -

BO B1 B2 B3 B5 B8 B9 AO A2 A3 A5 FO F2 F5 F8 

Abb. 4. Abhängigkei t des Balmer-Sprungs vom 
Spektra l typ bei Überriesen. 
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Abb. 5. Abhängigkei t des Balmer-Sprungs von der 
absoluten Hell igkeit (Riesen und Zwerge) , o Sterne 

mit Emissionscharakterist ik. 

r e n ; ge legent l ich e r sche in t abe r a u c h d a s Kont i -
n u u m , d a s s ich a n die B a l m e r - G r e n z e anschl ieß t , 
in E m i s s i o n , w o d u r c h es u n t e r U m s t ä n d e n zu 
e ine r U m k e h r u n g des I n t e n s i t ä t s v e r h ä l t n i s s e s zwi-
schen be iden Sei ten der S e r i e n g r e n z e k o m m e n 
k a n n . E s is t a l so z u e r w a r t e n , d a ß S te rne f r ü h e n 
S p e k t r a l t y p s mit E m i s s i o n s e r s c h e i n u n g e n d u r c h 
Ü b e r l a g e r u n g e i n e r k o n t i n u i e r l i c h e n E m i s s i o n zu-
mindes t e ine N e i g u n g z u k l e i n e r e n D - W e r t e n , a l s 
i h r e m S p e k t r a l t y p en t spr ich t , a u f w e i s e n we rden . 
D iese S te rne g e h ö r e n ü b e r w i e g e n d z u m T y p B , 
h ä u f e n s ich a l s o w e g e n i h r e r g r o ß e n abso lu t en 



Hel l igke i t in de r l i nken u n t e r e n E c k e d e r Abb. 5. 
Sie zeigen t a t säch l i ch die T e n d e n z z u k l e i n e r e n 
.D-Werten, a l s i h r e r abso lu t en Hel l igke i t n a c h zu 
e r w a r t e n w ä r e . D e r V e r l a u f der K u r v e ist ohne 
R ü c k s i c h t auf sie gezogen . D a s M a x i m u m des 
B a l m e r - S p r u n g s w i r d bei M = + l ' " 0 e r re ich t , 
en t sp rechend dem Spek t r a l t yp A O . 

J 3 i e abso lu t en Hel l igke i ten der Ü b e r r i e s e n s ind 
zu u n s i c h e r , u m die A b h ä n g i g k e i t der D - W e r t e 
von i h n e n be t r ach t en zu k ö n n e n . V e r m u t l i c h l iegen 
s ie ü b e r w i e g e n d auf e inem Ast , der in d e r Abb. 5 

pa r a l l e l zu dem von l i n k s ans te igenden ve r l äu f t , 
a b e r u m e t w a 2 m zu g r ö ß e r e n Hel l igkei ten ver-
schoben ist. Die V e r h ä l t n i s s e in den A t m o s p h ä r e n 
we ichen von denen de r n o r m a l e n Riesen u n d 
Z w e r g e in fo lge des s t a r k ve r r inge r t en D r u c k e s 
e rheb l i ch ab. D e r Ante i l am Absorp t ionskoef f i -
z ien ten d u r c h S t r e u u n g an f r e i e n E l e k t r o n e n , dem 
bei den R ie sen u n d Z w e r g e n keine B e d e u t u n g zu-
kommt , f ü h r t zu e iner merk l ichen V e r ä n d e r u n g 
i h r e r a t m o s p h ä r i s c h e n V e r h ä l t n i s s e gegenübe r 
diesen. 

Zur Theorie der Streuung langsamer Neutronen an freien Protonen 
V o n E R I C H H Ü C K E L 

Aus der theoretischen Abtei lung des Physikalischen Ins t i tu ts der Universi tät Marburg 
(Z. Naturforschg. 3 a, 134—142 [1948]; eingegangen am 8. Dezember 1947) 

Zur Berechnung des Streuquerschni t ts von Protonen gegenüber langsamen Neu-
tronen wird der Ansatz eines spinabhängigen Potentials der Form — y l - e x p ( — rla) 
zugrunde gelegt. Mit den Wer ten u = 2,18• 10-13 c m , , 4 r = 32,1 MeV f ü r die sg-Kraft 
und s = 10,2 MeV f ü r die iS-Kraf t , welcher W e r t einem vir tuel len ^ - Z u s t a n d ent-
spricht, erhält man gute Ubereinst immung mit den neuen experimentellen Werten f ü r 
den Streuquerschnit t im Energiebereich 0,035 bis e twa 2 MeV. Das Ergebnis spricht 
gegen die Existenz eines reellen iS-Zustandes, wenn auch hieraus allein nicht ein-
deutig zwischen den beiden Möglichkeiten: v i r tuel ler oder reeller i/S-Zustand, entschie-
den werden kann. Als Grenzwert des Streuquerschnit ts f ü r verschwindende Neutronen-
energie erhält man etwa 20,6-10—24 c m 2 . Es wird ferner die Rechnung fü r einen „rechtecki-
gen Potential topf" durchgeführ t und nachgewiesen, daß die h ie r fü r allgemein in der 
L i te ra tu r zu findende Formel unricht ig ist. Die richtige Formel wird angegeben. Man 
erhält einen vir tuel len x>S-Zustand mit einer Energie von der Größenordnung 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 iS-Zustand virtuell ist, 
ein Verhältnis der 3S- zur iS-Kraf t e twa wie 3 : 2. 

Die S t r e u u n g von N e u t r o n e n an P r o t o n e n ist 
s chon f r ü h theore t i sch behande l t w o r d e n 1 - 8 , 

doch s ind e x a k t e M e s s u n g e n des S t r e u q u e r s c h n i t t s 
f ü r N e u t r o n e n wohlde f in ie r t e r E n e r g i e , die e inen 
g e n a u e n Verg le i ch mit den theo re t i s chen E r g e b -
n i s s e n e rmögl ichen , e r s t in j ü n g s t e r Zei t von 
a m e r i k a n i s c h e n A u t o r e n v o r g e n o m m e n w o r d e n . 

E s s ind dies M e s s u n g e n von B a i 1 e y u n d 
Mitarbb. 7 ü b e r die S t r e u u n g m o n o c h r o m a t i s c h e r 
N e u t r o n e n a n G r a p h i t u n d Cyclo l iexan im E n e r -

1 E. W i g n e r , Z. Physik 83, 253 [1933]. 
2 H. A. B e t h e u. R. P e i e r s , Proc. Rov. Soc. 

[London] Ser. A 149, 176 [19-35]. 
3 E . F e e n b e r g u. J . K. K n i p p , Physic. Rev. 

48, 906 [1935]. 
4 H. A. B e t h e u. R. F. B a c h e r , Rev. Mod. 

Physics 8, 114 [1936]. 
5 H. D o l c h , Z. Physik 100, 401 [1936], 

g iebere ich von 0,35 b i s 6 MeV, von F r i s c h 8 

mit N e u t r o n e n a u s 7 L i ( p , n ) zwischen 0,035 u n d 
0,49 MeV s o w i e von C o o n u n d B a r s c h a l l 9 

mit N e u t r o n e n von 2,5 MeV. 
D i e s e M e s s u n g e n l a s sen es möglich e r sche inen , 

g e n a u e r e A u s s a g e n ü b e r die zwischen P r o t o n 
u n d N e u t r o n w i r k e n d e n K r ä f t e zu g e w i n n e n . 

I n dem be t rach te ten Ene rg i ebe re i ch ist e iner-
se i t s die E n e r g i e der N e u t r o n e n g r o ß gegen die 
chemische B i n d u n g s e n e r g i e der P r o t o n e n , so daß 

6 C. K i 11 e 1 u. G. B r e i t , Physic. Rev. 56, 744 
[1939]. 

7 B a i l e y , B e n e t t , B e r g s t r a l h , N u c k o -
l e s , R i c h a r d s u. W i l l i a m s , Physic. Rev. 70, 
583 [1946]. 

8 D. H. F r i s c h , Physic. Rev. 70, 589 [1946]. 
9 C o o n u. B a r s c h a l l , Physic. Rev. 70, 592 

[1946]. 


