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Die von U n s ö l d 1 ausgeführte umfangreiche 
quantitative Analyse des B 0 - Sterns T Scorpii 

ließ den Wunsch entstehen, einige andere Sterne 
nach möglichst ähnlichen Gesichtspunkten zu 
behandeln. A l l e r 2 hat dies bereits f ü r einen 
weiteren Stern, 10 Lacertae, Oe5. getan. Weniger 
ausführ l ich hat schließlich U n s ö 1 d 3 18 Sterne 
vom Spektral typus 0 bis B 3 diskutiert, sich aber 
bei der Bestimmung der Häufigkeit der chemi-
schen Elemente auf Wasserstoff und Helium be-
schränkt , da f ü r andere keine ausreichenden 
Linienmessungen publiziert sind. 

Die vorliegende Untersuchung betrifft y Pegasi, 
einen Zwergstern wie auch T Scorpii und 10 Lacer-
tae; sein Spektrum wird im Henry-Draper-Kata-
log und ebenso in Victoria zu B2 klassifiziert, 
y Pegasi ist ein bekanntes Beispiel f ü r einen f rü-
hen B-Stern, dessen Linien nicht durch Rotation 
verbreitert sind; er ist also f ü r den vorgesehenen 
Zweck besonders geeignet. Wi r verfahren hier 
im wesentlichen nach der von Unsöld eingeschla-
genen Methodik. Insbesondere werden die glei-
chen Oszillatorenstärken benutzt. Wegen der theo-
retischen Einzelheiten muß auf seine Arbeiten 
über T Scorpii verwiesen werden. 
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t e n w i r d au f d i e s e W e i s e a u ß e r o r d e n t l i c h e r l e i c h t e r t . 
D i e D i s p e r s i o n b e t r u g b e i H y 54 A / m m u n d 25 A / m m 
be i X = 3600 A. 

L e i d e r k o n n t e d ie A b s i c h t , b i s zu m i n d e s t e n s 
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u n d s e i n E i n b a u d u r c h d ie s c h w i e r i g e n T r a n s p o r t v e r -
h ä l t n i s s e u n e r w a r t e t l a n g e v e r z ö g e r t w u r d e . D e r 
F a n g s p i e g e l w a r b e i d e n A u f n a h m e n b e r e i t s m i t A l u -
m i n i u m b e l e g t u n d d ie V e r s i l b e r u n g des z w e i t e n im 
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7 Pegasi E l e m e n t A Lab. 1 Lab. Ser ie R0 in o/0 
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die B e s t i m m u n g d e r Ä q u i v a l e n t b r e i t e n v e r l i e f e n in d e r 
k ü r z l i c h b e s c h r i e b e n e n W e i s e 4 . 

Neben den in den Kornschwankungen nicht 
mehr sicher zu definierenden schwachen Linien 
wurden einige in der Nähe der Balmer-Grenze 
wegen der Schwierigkeit, das Kontinuum dort 
sicher festzulegen, fortgelassen. In Tab. 1 sind 
die gemessenen Linien aufgeführ t . Die erste 
Spalte enthält die Wellenlängen der Linien im 

4 G. R. M i c z a i k a , Z. A s t r o p h y s i k 25, 77 [1948] 
= Mit t , S t e r n w . H e i d e l b e r g N r . 56 [1948] . 

5 0 . S t r u v e , A s t r o p h y s i k J . 90, 699 = C o n t r i b . 
M c D o n a l d Obs . No. 13 [1939]. 

Tab . 1. V e r z e i c h n i s de r g e m e s s e n e n 

Spektrum von y Pegasi. F ü r X < 3930 A sind sie 
nach S t r u v e 5 gegeben, f ü r X > 3930 A dagegen 
nach K ü h 1 b o r n 6 . In den nächsten Spalten 
stehen das Ursprungselement, die Wellenlänge 
und .Intensität im Laboratorium sowie die Serien-
zugehörigkeit. Diese Angaben beruhen auf der 
Multiplet Table of Astrophysical Interest von 
M o o r e 7 . In der vorletzten Spalte sind die Äqui-
valentbreiten A - in A und in der letzten Spalte 

6 H. K ü h l b o r n , V e r ö f f . U n i v . - S t e r n w . B e r l i n -
B a b e l s b e r g 12, H e f t 1 [1938]. 

7 Ch . E . M o o r e , C o n t r i b . P r i n c e t o n U n i v e r s i t y 
Obs . No. 20 [1945]. 
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L i n i e n und Ä q u i v a l e n t b r e i t e n . 

f ü r die Linien mit A, > 0,8 Ä die Linientiefen Rn 

in Prozenten angegeben. 

2. G r e n z t i e f e d e r s t a r k e n 
A b s o r p t i o n s l i n i e n 

W i r bestimmen zunächst den Grenzwert der 
Tiefe der s tarken Fraunhofer-Linien . Prakt isch 
wird dieser (Abb. 1) durch die Tiefe der Balmer-
Linien des Wassers tof fs bedingt, da die gemes-
senen Tiefen der Heliumlinien bei unserer Dis-
persion sicher nicht mehr reell sind. Der Grenz-
wert ist f ü r 

X = 4000 Ä Rc= 63%. 
X = 4860 A Re— 50%. 

Der Wert bei X = 4000 A ist wohl erheblich 
sicherer als der bei X = 4860 Ä. 

Um eine etwaige Wellenlängenabhängigkeit der 
wirksamen Gesamtzahlen NH der Atome in einer 
Säule über 1 cm2 Sternoberfläche wenigstens 
grob erfassen zu können, korr igieren wi r die 
Atomzahlen, die aus Linien mit y < 3700 A be-
stimmt sind, um einen Betrag, der sich aus dem 
Intensi tä tssprung an der Balmer-Grenze ergibt, 
wenn man diesen wie eine Fremdlinie, die das 



Kontinuum herabdrückt , mit einem von U n -
s ö l d 8 entwickelten Ver fahren behandelt. Aus 
der f r ü h e r 9 gemessenen Größe des Balmer-

0 
n0% 

Y' 

10 

100 3800 1000 1200 1100 1600 1800 5000 
MM— 

Abb. 1. Maximale Tiefen der s ta rken Absorpt ionsl inien. 
• H-Linien , ° He-Linien . 

Sprungs D = LOF 
F. 3647 - e 
FN 

= 0.148 ergibt sich f ü r 
3647 +1> 

alle bei 1 < 3700 A bestimmten Atomzahlen die 
Notwendigkeit einer Vergrößerung um A loGNH 
= + 0.12. 

3. D i e H ä u f i g k e i t d e r c h e m i s c h e n 
E l e m e n t e 

a) Wasserstoff, Elektronendichte und -druck. 
Die Häufigkeit des Wassers tof fs kann auf drei 
verschiedenen Wegen bestimmt werden. Die zur 
Bestimmung von NH sonst meist übliche Aufstel-
lung einer Wachs tumskurve ist f ü r die Wasser -
stofflinien nicht angängig, da die durch den 
inneratomaren Stark-Effekt gegebene Dämpfungs-
konstante mit der Lin iennummer in der Serie 
wächst. 

Unter der Vorausse tzung, daß die Balmer-Linien 
in optisch dünner Schicht absorbiert werden, gilt 
f ü r die Äquivalentbreiten 

xce~ 
m c 

= 0, 

täfN, 
(1) 

•10 

wo e die Elementar ladung, m die Masse des Was -
serstoffkernes, c die Lichtgeschwindigkeit und 
/-n die Wellenlänge der Linie mit der Hauptquan-
tenzahl n bedeuten. Der Fa l l optisch dünner 
Schicht wird mit steigender Lin iennummer immer 

8 A. U n s ö 1 d , P h y s i k der S t e r n a t m o s p h ä r e n , Ber-
lin 1938, S. 312. 

9 G. R. M i c z a i k a , Z. N a t u r f o r s c h g . 3a , 129 [1948] 
= Mitt. S t e rnw. He ide lbe rg Nr . 53 [1948], 

s tärker verwirklicht. Von einer gewissen Grenze 
ab werden die A- infolge der Über lagerung der 
Linienfliigel bei Annäherung an die Seriengrenze 
zu klein gemessen, so daß die a u s ihnen bestimm-
ten N 0 2H wieder fallen. Das so bestimmte Maxi-
mum der NQOH ist also ein un te re r Grenzwert . 
F ü r y Pegasi ist der Verlauf der NQ2H in Tab. 2 
und Abb. 2 wiedergegeben. Der Grenzwert , auf 
n— oo extrapoliert, beträgt etwa log A7

0„if = 16,25. 
Eine weitere Möglichkeit zu r Best immung von 

NQ2H des Wassers toffs bietet der Balmer-Sprung. 
Betrachtet man die E insenkung R = 0,29 als 
durch Absorption in optisch dünner Schicht ent-
standen, so folgt mit dem kontinuier l ichen Ab-
sorptionskoeffizienten X j, pro H-Atom im zweiten 
Quantenzustand an der Balmer-Grenze 

xv N0,H= 1,38 • 10"1 7 • N02H = Ii 

log 16 , 32 . 
(2) 

Schließlich können wTir den Balmer-Sprung wie 
eine Absorptionslinie mit einer der optischen 
Dicke xv=xvN02H entsprechenden E insenkung 
R behandeln10 . Da 

, — I 

R 
1 

- - + (3) 

ist, folgt mit der vorhin bestimmten Grenztiefe 
log NQ2H = 16,16. Als definitiven W e r t nehmen 
w i r l ogN 0 < Y H = 16,24 a n . 

Die Balmer-Linien erlauben zwei unabhängige 
Berechnungen der effektiven Elektronendichte 

kV.1 

Sä 

~15,2 

11,8 
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Abb. 2. log N02H ( W a s s e r s t o f f ) in y P e g a s i a ls F u n k -
tion der H a u p t q u a n t e n z a h l n . 

und des effektiven Elektronendrucks in der Atmo-
sphäre eines Sterns. Die Hauptquantenzahl nm 

der letzten erkennbaren Balmer-Linie steht nach 
I n g l i s und T e l l e r 1 1 in einem einfachen Zu-

10 A. U n s ö 1 d 8, S. 248. 
11 D. R. I n g 1 i s u. E . T e 11 e r , A s t r o p h y s i k J . 

90, 439 [1939]. 



n log A; f log N02H 

4 0,78 1,19 • 10—1 14,38 
5 0,64' 4,47 • 10 - 14,77 
6 0,66 2,21 • 10 2 15,15 
7 0,63 1,27 • 10 2 15,34 
8 0,65 8,04 • 10~ 3 15,62 
9 0,63 5,43 • 1 0 - 3 15,78 

10 0,61 3,85 • 10~ 3 15,92 
11 0,60 2,84 • 10~3 16,05 
12 0,55 2,15 • 1 0 - 3 16,13 
13 0,32 1,67 • 10 3 16,01 
14 0,24 1,33 • 10~ 3 16,02 

Tab. 2 H, 2 -P°-n2D. 

sammenhang mit der Elektronendichte, da bei 
hoher Ionendichte die Stark-Verbrei terung die 
höheren Serienglieder eher zum Verschwinden 
bringt als bei geringerer Dichte. Der Zusammen-
hang ist mit den numerischen Werten von M ö h -
l e r 1 2 

log Ne = 23,26 — 7,5 l o g n m . (4) 

Sowohl auf unseren Spektren wie auch auf den 
am McDonald - Observatorium von S t r u v e 5 ge-
wonnenen ist die letzte erkennbare Linie H 17. 
Es folgt also log Ne = 14,04. Eine unabhängige 
Bestimmung ermöglicht die Anwendung der Holts-
markschen Theorie der Druckverbrei terung in der 
von U n s ö l d 3 gegebenen Form auf die in 
optisch dicker Schicht absorbierten ersten Linien 
der Balmer-Serie. Es ist 

g j c 

N = • (5) K- N H 02 
(-A.V 
\0 ,45/ 

12 F . L. M o h 1 e r , As t rophys i c . J . 90, 429 [1939]. 

Die Konstante K (IJ hat Unsöld berechnet. A u s 
den Äquivalentbreiten von H y und HS folgt 

H y l o g N e = 1 4 , 2 8 } 
HS log A7

e= 14,41 J ' ° e 

Das Mittel beider Bestimmungen ist log Ne 

= 14.19. Mit der Boltzmann-Konstanten k = 
1,37-10-1 6 erg/grad und der Tempera tur T er-
halten wir aus 

Pe = Xe k T (6) 

sofort den mittleren Elektronendruck Pe in der 
Atmosphäre von y Pegasi ; es ist log P e = 2,63. 

Hier erhebt sich zum erstenmal im Verlauf die-
ser Untersuchung die F r a g e nach der Tempera-
tur von y Pegasi. L ' n s ö l d 3 hat mit der Skala 
von I v u i p e r 1 3 und spektroskopischen Messungen 
einiger Sterne die Temperaturen f ü r Oe 5- bis 
B3-S te rne bestimmt, und wir verwenden hier in 
Ermangelung eines mit Sicherheit besseren indi-
viduellen Wertes f ü r y Pegasi den in dieser Skala 
einem B2-Stern zukommenden Wert T = 20000° 
(O = 0.252). 

b) Helium L Die He I - L i n i e n behandeln wir 
wrie die Wasserstoff l inien als in optisch dünner 
Schicht absorbiert. Einigermaßen vollständig ist 
nu r die Serie 2 3 P - n 3 D beobachtet (Tab. 3). Alle 
AH-Bestimmungen aus den übrigen Serien wur-
den mit der Boltzmann-Formel auf den 2 3 P - T e r m 
reduziert. Nach den Anregungsspannungen und 
T = 20000° sind diese Korrektionen 

A log NH = + 0,84 f ü r 2 XP - Tenne, 
A log NH = + 0,54 f ü r 2 1 S - Terme. 

13 G. P. K u i p e r , As t rophys i c . J . 88, 429 [1938]. 

f 

0,129 

0,0512 

0,0260 

0,0152 

0,00968 

0,00658 

0,00469 

0,00352 
0,0030: 

"Lab 

4471,69 
48 

4026.36 
19 

3819,76 
6t 

3705,14 
00 

3634.37 
24 

3587,40 
25 

3554,52 
39 

3530,49 
3512,51 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

log A - j log NH l 

0,30 

- 0,01 

— 0,15 

— 0,34 

— 0,38 

— 0,42 

— 0,59 

— 0,57 
— 0,89 

13,95 

14,12 

14,32 

14.58 

14,56 

14,70 

14,79 

14,84 
14.59 

logiVtf[23P] 
UV-Korr . 

13.95 

14,12 

14,32 

14,58 

14,68 

14,82 

14,91 

14.96 
14,71 

Bemerkungen 

Blend mit: N I I 6,08(3) 

Blend mit C I I 5,83(2) und 
7,68(2) 

f extrapoliert 
f extrapoliert 

Tab. 3. H e i , 2 3 P - n s D . 



B e m e r k u n g e n 

Blend mi t 0 I I 0,28 (3) und 
0,55 (2), / - zwei fe lha f t 

f ex t rapo l ie r t 

' Tab. 4. He 1 , 2 3P-n3S. 

' 'Lab n !og A ) . f log NH log NH[2 3P] B e m e r k u n g e n 

4921,93 4 0,03 0,118 13,63 14,17 
4387,93 o — 0,05 0,*'416 14,10 14,64 
4143,76 6 — 0,26 0,0199 14,26 14,80 B lend mi t O I I 3,77 (2) .und 

4009,27 
3 ,52(1) 

4009,27 7 — 0.26 0,0112 14,54 15,08 Blend m i t C I I 9,90 (2) 
4926,53 8 — 0,66 0,00705 14,36 14,90 

Blend m i t C I I 9,90 (2) 

3871.82 9 — 0,68 0,00471 14,52 15,06 

Tab. 5. He I , 21P-n1D. 

''"Lab n l o g A / . f log NH log NH[2 3P] B e m e r k u n g e n 

4437,55 
4168,97 

5 
6 

— 0,35 
— 0,54 

0,00320 
0,00104 

14,90 
15,26 

15,44 
15,80 Blend mi t 0 I I 9,23 (4) 

Tab. 6. He 1, 21P-n1S. 

f ü r 2 3 P - 5 3 S ein auffä l l ig großes NH. F ü r n = 8 
ist die Oszi l la torenstärke geschätzt und sehr un-
sicher. Glieder der Serie 2 3 S - n s P wurden nicht 
gemessen. Von den Linien der 2 1 P - n 1 S und 
2 1 S - 3 1 P konnten n u r je zwei Linien gemessen 
werden. Da run t e r befindet sich noch ein Blend. 
Die Messungen der 2 1 P - n ^D-Serie e r lauben die 
Best immung eines unteren Grenzwer tes f ü r NH. 
A u s der Abb. 3 schließen wi r nach einer so gut 
wie möglich ausgeführ ten Ext rapola t ion auf 
log NH = 15,20 f ü r He I. He I I - L i n i e n konnten 
nicht gemessen werden. 

c) Kohlenstoff IP Die zwei Linien 3585,83 und 
3587,68 des 2s 2p ( 3 P ) Sp4D-2s2p ( 3 P ) 4s 4P°-Mult i-
pletts sind s tark durch eine H e i - L i n i e gestört, 
die Oszi l la torenstärke ist nicht bekannt . Die Linie 
3876 . . . ist ein nicht aufgelöstes Quartett . 

Da es hier, wie auch bei den folgenden noch zu 
diskutierenden Elementen, im allgemeinen nicht 
möglich ist, Wachs tumskurven zu konst ru ieren , 
um das Verhäl tnis a von Dämpfungskons t an t e y 
und Doppler-Breite AtOp und NH gleichzeitig zu 
bestimmen, blieb nichts weiter übr ig , als, mit 
Rücksicht auf die Druckempfindlichkeit der Linien 

ALab » log Ak ; f 1 log NH ^ g v l ^ 
I l I I i 

4120,99 
81 

3867,63 
48 

3652.12 
1.97 

0,21 

0,43 

0,85 

0,00010 

0,00183 

0 ,0004: 

16,61 

15,18 

15,28 

16,61 

15,18 

15,40 

Die a n f a n g s e rwähnte UV-Korrekt ion wurde 
hier, wie auch später, überal l f ü r Liniep 1 < 3700 
angebracht . 

A u s der 2 3 P-n 3 S - Serie k a n n über NH nicht viel 
ausgesagt werden, n = 5 ist ein Blend. gibt daher 
s icher ein zu großes NH; außerdem ist die Oszil-
la torens tärke von Hyl l e raas wahrscheinl ich feh-
lerhaf t zu klein. Auch Unsöld findet bei T Scorpii 

I W 

75,6 
15,2 
1t,8 
11,V 
110 

\ \ 

\ 

• 

i i i 1 
1 5 6 7 8 3 11 12 13 

n— 

Abb. 3. log N H [2 3 P ] ( H e l i u m ) in y P e g a s i a l s F u n k t i o n 
d e r H a u p t q u a n t e n z a h l n . 

• 2 3 P — n 3 D Ö 2 W — nW 9 2 'S — n'P 
© 2 ' P — n 1S o 2 *P — n*S I B l e n d 



Ar K Lab n l o g A ) . f log NH log NH[2 3P] 
UV-Korr . 

Bemerkungen 

3964,73 
3613,64 

4 
5 

— 0,35 
— 0,72 

0,0570 
0,0252 

13,75 
13,82 

14,59 
14,78 

Tab. 7. He I , 21S-n1P. 

Multiplett j — / ''"Lab l o g A / . f Bemerkungen 

2 s'p ( 3 P ) 3 p*D 
— 2s2p(3P)4siP° 

7 . - 1 V* 
1 7 . - 1 7 . 

3585,83 l 
3587,68 / — 0,42 — 

Blend mit He I 7,25 (2) und 
7,40 ( - ) 

2 s2p (SP) 3 d 4P° 
— 2s2p(sP)4:fiG 

1 7 . - 2 7 , 
4 7 , - 5 7 , 
3 7 . - 4 7 . 
2 7 . - 3 7 , 

3876,05 ) 
3876,19 1 
3876,41 
3876,67 1 

— 1,00 
405 

2s2CS)3d2D 
— 2s '{'S) 4 f *F° 

1 7 , - 2 7 . 
2 7 . - 3 7 . 

4267,02 > 
4267,27 / — 0,35 1,016 

Tab. 8. C II., 

Multiplett J - f '"Lab log Ai * 
Bemerkungen 

3 s 3 P J — 3 plD 
3 s »P1— 3p lD 
3daDn—4:f3F 

1 - 2 
1—2 
3—4 

3955,85 
3995,00 
4241,80 

— 0,74 
— 0,74 
— 0,42 

5/36 • 1 • g _ 3 P 

280/945 • 0,429 • 0,106 

Blend mit O I I 4,37 (7) 

Tab. 9. N i l . 

und die meist auch nicht sehr sicheren Ergeb-
nisse von Unsöld an x Scorpii, f ü r a einen plau-
siblen Wert anzunehmen. Bei den schwachen 
Linien ist dieses Vorgehen übr igens wegen der 
geringen Abhängigkeit der Wachstumskurven 
von a nicht kritisch. Die thermische Doppier-
Breite der Linien in Kreisfrequenz- bzw. Wellen-
längeneinheiten 

( 7 ) 

mit der Gaskonstanten R und dem Atomgewicht n 
wurde mit T = 20000° berechnet. Die NH wur-
den in der üblichen Weise1 4 durch Auftragen der 

Ä2 , f log gegen die log und Ver-
EC2AAd ° 1{cACDD 

gleich mit der theoretischen Kurve erhalten. Auf 
die hier bedeutsame F r a g e der Turbulenz in der 
Atmosphäre des Sterns wird später eingegangen 
werden. Die einzige erfaßte C H I - L i n i e bei 
X = 4070 A ist mit mehreren O I I - L i n i e n so ver-

14 A. U n s ö l d 8, S. 264. 

blendet, daß auf eine Bestimmung der Häufigkeit 
von C H I verzichtet wurde. • 

d) Stickstoff IL Bei der Linie X = 3955,85 A, die 
ein starkes Blend mit einer O I I - L i n i e ist, ist die 
Oszillatorenstärke nicht bekannt. Bei X = 3995,00 A 
kann der Absolutwert von f nicht angegeben wer-
den. Der Faktor fSs_Sp liegt nach Unsöld nahe 
bei 1. Linien von N I I I werden nicht gemessen. 

e) Sauerstoff II. Die Absolutwerte der Oszilla-
torenstärke sind f ü r die Übergänge 3 p - 3 d , 
3 d - 4 f und 3 s - 3 p nicht bekannt; die unbekann-
ten Faktoren dürften in der Nähe von 1 liegen. 
Anregungskorrektionen wegen der 2 Seriengren-
zen 3 P und 1D und der gegenseitigen Term-
abstände wurden angebracht. O l l i - L i n i e n wur-
den nicht gemessen. 

f) Silicium IV. Zur Bestimmung des Silicium-
gehaltes kommt unter den beobachteten Linien 
nur X = 4116,10 A (Si IV) in Betracht. Der un-
bekannte Faktor in der Oszillatorenstärke ist 
wahrscheinlich nahezu 1. Die Annahme über y ist 
sehr unsicher. Nach Unsöld bewirkt die mög-
liche Fehlerhaftigkeit von y wahrscheinlich eine 
Verkleinerung von NH. 



Mult ip le t t 3 — / ''"Lab log A; f Bemerkungen 

3 s"2D—3p'2P" 2 7 2 - 1 7 2 
U / 2 - I 7 2 

3911,96 , 
12,09 / 

- 0,33 1,176 + 0,222 
1,176 

3s2P-3p2P" 

3s2P-3p2D" 

72—11 /? 
V . - 7 t 

1 7 2 - V 2 
1 7 2 - 2 7 * 

7 2 - 1 7 » 

394,505 
3954,37 
3982,72 
4414,91 ^ 
4416,97 ' 

— 0,51 
— 0.74 
— 0,80 
— 0,43 

0,176 
1,176 + 0,954 
1,176 + 0,653 
1,176 + 0,954 
0,954 + 0,222 
0,954 + 0,478 

• f S s - 3 p Blend mit N I I 5,85 (6) 

3 p W—3 p *F 

3 d'~G—4 f"2IP 

u / 2 - 2 7 2 
7?—17s 

3 7 2 - 4 7 2 3 7 , - 4 7 , 

47 2 - 57o 
3 7 2 - 4 7 2 

4069,90 , 
64 / 

4075,87 
4253,74 

98 
4275,52 

— 1,10 

- 0,77 
— 0,08 

— 0,12 

0,729 + V J J 

0,586 
0,729 + 0,447 
0,980 + 0,000 

0,926 + 0,447 
'3 d -

3 d 

4 f Blend mit O I I 5,90 (0) 

T a b . 10. 0 I I . 

5. D i e G e s a m t h ä u f i g k e i t d e r E l e m e n t e 

Die bisherigen Ergebnisse , die die Anzah l NrsH 
der Atome in einer Säule von 1 cm2 Querschnit t 
übe r die Sternoberfläche in einem angeregten Zu-
stand s der r-ten Ionisa t ionss tufe bedeuten, die-
nen zunächst zur Berechnung der gesamten Atom-
zahlen der betreffenden Ionisat ionss tufe . Diese 
Rechnung leistet die Saha-Bol tzmann-Formel 

A'r+1 Pe 2 u r + 1 (2 j t m ) 3 / 2 ( k T f 1 2 

N ~ q h3 6 
9rs (8) 

N r + 1 ist die Gesamtzahl der Atome im r + l- ten 
Ionisa t ionszus tand, Nrs die Zahl der Atome im 
angeregten Zustand s der r-ten Ionisat ionsstufe , 
u

r+i die Zus tandssumme dieser Atome, grs das 
s tat is t ische Gewicht des Anregungszus tandes . i r 

die Ion i s i e rungsspannung r — r + 1, x r s die An-
regungsspannung f ü r den Zus tand rs. E s ist da-
her x r — l r s der Termwer t von s, in Volt gerech-
net. 

Mit Hilfe der Saha-Formel 

Nr + 1 2 M r _ u ! ( 2 jtmf12 (k T f 1 2 - % 
e = = ~ Ü T h3 ' e <9> 

lassen sich nun auch die Atomzahlen aller Ioni-
sa t ionss tufen und durch Summation die Gesamt-
zahlen NH Pe der Atome eines Elementes über 
1 cm2 Sternoberfläche angeben. Diese Gesamt-
häufigkeiten finden sich in Tab. 12. Dort sind auch 
die Häufigkeiten der Elemente nach ihrer Masse 
(NHPe\x) a u f g e f ü h r t ; der f ü r Vergleichsbetrach-
tungen belanglose F a k t o r P e ist in beiden Spal-
ten belassen worden . Zum Vergleich wurden 
die Häufigkeiten der Elemente nach Atomzahlen 

Mult iple t t J—f ''"Lab f 

4 -S — 4 2 P ' 72-72 4116,10 — 1,22 7ä • f 4 s _ 4 p 

T a b . 11. Si I V . 

in einigen anderen Objekten zusammengestell t 
(Tab. 13). Die Spalte „Pl .N." enthält die durch-
schnittliche Zusammense tzung der p lanetar ischen 
Nebel, wie sie A l l e r und M e n z e l 1 5 kürz l ich 
bestimmt haben. Die Abweichungen in der Zu-
sammensetzung der Einzelnebel schwanken von C 
ab um die Mittelwerte bis etwTa zu einer Größen-
ordnung. Fe rne r ist die Zusammense tzung der 
Atmosphären von 10 Lace r t ae nach A l l e r 2 , 
T Scorpii nach U n s ö 1 d \ y Pegas i und schließ-
lich der Sonne nach einer neuen Analyse von 
U n s ö 1 d 1 6 gegeben. Die Häufigkei t des Wasse r -
stoffs wTurde in dieser Tabelle gleich 1000 gesetzt. 

Innerha lb der Fehlergrenzen , die vermutlich 
durch einen F a k t o r 2 oder 3 gegeben sein dürf -
ten. ist die Vertei lung der chemischen Elemente 
in allen Sternen der Tabel le prakt isch die gleiche. 
Auch f ü r die p lanetar ischen Nebel gilt dies noch, 
wenn man vom Neon absieht, das bei ihnen selten 
zu sein scheint. Insbesondere ist kein sicherer 
Hinweis f ü r eine Ä n d e r u n g des Verhäl tn isses 
H/He mit dem Spektral typ zu erkennen, die die 
durch die Fehlergrenzen gesetzte Unsicherhei t 
übersteigt. Bemerkt sei noch, daß U n s ö 1 d kürz -
lich17 log (H/He) = 0.7 ± 0.5 f ü r eine eruptive 

15 L . H. A l l e r u. I). J . M e n z e l , A s t r o p h y s i c . J . 
102. 329 [1945]. 

10 A. U n s ö 1 d , Z. A s t r o p h y s i k 24, 306 [1948]. 
17 A. U n s ö 1 d , Z. A s t r o p h y s i k 24. 22 [1947]. 



Element PI. N. 10 Lac T Seo 7 P e g Sonne 

H 1000 1000 1000 1000 1000 
H e 100 93 178 141 — 

C 0,6 0,10 0,17 0,071 0,65 
N 0,2 0,11 0,38 0,44 1,35 
O 0,25 0,49 0,98 0,35 1,78 
Ne 0,01 0,44 1,15 — — 

Mg — 0,032 0,058 — 0,11 
AI — — 0,0036 — 0,071 
Si — 0,042 0,063 0,12 0,065 

Tab. 13. H ä u f i g k e i t de r chemischen E l e m e n t e in p lane -
t a r i s c h e n Nebe ln und S t e r n e n ( A t o m z a h l e n ) . 

Das Häufigkeitsverhältnis H/He (Atomzahlen), 
das nach Tab. 13 den Logar i thmus 0,81 besitzt, 
kann noch auf zwei andere Weisen bestimmt wer-
den3. Aus einer Zusammenfassung der Boltz-
mann- und der Saha-Formel erhält man in ausrei-
chender Näherung 

H __ 1 NH (Hw = 2) 
g He g NH (He 2 lP) 

log ( i ) IM . 
\ f t 2 V "l He He 

(10) 

Aus dem Beobachtungsmaterial folgt etwa 
log (H/He) == 0,7. Schließlich kann auch aus dem 
Verhältnis der Äquivalentbreiten von Hy und 
He I X = 4471 A sowie H 8 und He I X = 4026 A 
log (H/He) angegeben werden. Dieses natürl ich 
nicht so besonders zuverlässige Ergebnis (die Feh-
ler der gehen stark ein) liegt im Mittel bei dem 
eben gefundenen Wert . 

Wir berechnen noch die Schwerebeschleunigung 
an der Oberfläche von y Pegasi aus Elektronen-
druck und Gewicht w H S NH p. der über 1 cm2 

Sternoberfläche stehenden Materieschicht. raH ist 
die Protonenmasse. 

4 P 2 

9 = — ^ ivrtr p .. • ( U ) m. I NH P a 

Z Element log NH P log NH Pe fx 

1 H 25,11 25,11 
2 H e 24,26 24,86 
6 C 20,96 22,04 
7 N 21,75 22,90 
8 O 21,65 22,85 

14 Si 21,19 22,63 

Tab . 12. G e s a m t h ä u f i g k e i t de r E l e m e n t e nach Atom-
z a h l e n und Masse . 

Protuberanz gefunden hat, ein Wert , der den Ver-
hältnissen der Tab. 13 gut entspricht. Im Durch-
schnitt kann man f ü r die Hauptreihensterne und 
die planetarischen Nebel log (H/He) = 0,8 (Atom-
zahlen) annehmen. 

Unser Beobachtungsmaterial ist leider nicht aus-
reichend, um die F r a g e der Turbulenz in der 
Atmosphäre von y Pegasi untersuchen zu können. 
Es wTäre dazu erforderlich, möglichst lange Multi-
pletts zu photometrieren. Turbulenz würde dazu 
führen, daß die Häufigkeiten, die aus schwachen 
Linien bestimmt worden sind, zu stark herauskom-
men. S t r u v e1 8 hat die F rage der Turbulenz in 
y Pegasi behandelt und ist zu der Überzeugung 
gekommen, daß sie keine Rolle spielt. Auf jeden 
Fall wird es aber empfehlenswert sein, ihren 
möglichen Einfluß bei der Beurteilung der Zah-
len in Tab. 13 nicht zu übersehen. 

Das fü r den Bethe-Weizsäcker-Zyklus der 
Energieerzeugung wichtige Verhältnis C/N ist 
bei allen untersuchten Sternen > 1 : 6 und bleibt 
im Durchschnitt um fast eine Zehnerpotenz grö-
ßer, als B e t h e 1 9 u rsprüngl ich fü r das Innere 
der Hauptreihensterne gefordert hatte (1 :20). 
B e t h e 2 0 hat später auf Grund neu gemessener 
Wirkungsquerschni t te der bei der Energieerzeu-
gung beteiligten Kernprozesse die Häufigkeit von 
C und N als ungefähr gleich angenommen. Die 
Unsicherheit der die Häufigkeit bestimmenden 
Halbwertszeiten der Einzelreaktionen ist durch 
den Fak to r 3 etwa gegeben. Die Gesamthäufigkeit 
von C und N zusammen soll in guter Überein-
stimmung mit den empirischen Ergebnissen bei 
1 Gew.-% liegen. Leider konnten bei y Pegasi 
keine Linien des Neons, dessen unerwartet große 
Häufigkeit Unsöld herausgestellt hat, gemessen 
werden. 

18 O. S t r u v e , P r o c . Na t . Acad . Sei. USA 18, 585 
[1932]. 

19 H . B e t h e , P h y s i c . Rev . 55, 434 [1938]. 
20 H. A. B e t h e , A s t r o p h y s i c . J . 92, 118 [1940]. 

Mit mR S NHPe = 25,32 wird log g = 4,32. Die-
ser Wert ist in guter Übereinstimmung mit dem. 
den man aus der Temperatur T = 20 000 ° und 
der absoluten Helligkeit M =—2m7 erwarten 
kann. U n s ö l d 3 hat an Hand eines ganz anderen 
Beobachtungsmaterials f ü r g und P e nahezu 
gleiche Werte gefunden. Es handelt sich bei 
y Pegasi also anscheinend in jeder Hinsicht um 
einen normalen Angehörigen der Hauptreihe. 

Hrn . P r o f . U n s ö l d b in ich f ü r e ine k r i t i s c h e 
D u r c h s i c h t des M a n u s k r i p t s u n d e in ige A n r e g u n g e n 
zu D a n k v e r p f l i c h t e t . 


