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Ueber das Spectrum des Wasserstoffs in den Nebelflecken.
Von ,‘7; Scheiner.

Das Spectrum des Wasserstoffs in den Nebelflecken
unterscheidet sich von demjenigen, wie es in Geissler’schen
Rohren erzeugt wird, bekanntlich dadurch, dass bei guter
Sichtbarkeit von AP (F) die Ha(C)-Linie gar nicht oder
fast gar nicht wahrzunehmen ist, wihrend in den Spectren
der Wasserstoffréhreri Ha fiir gewohnlich heller als HB er-
scheint. Nur. in einem einzigen Nebel, GC. 4390, wurde Ha
von Keeler sehr schwach bemerkt.
Aufmerksamkeit darauf gerichtet worden, dass man in der
Lage ist, durch Abschwichen das Wasserstoffspectrum auf
die Linie AP im Blau zu reduciren. So geben bereits im
Jahre 1868 Lockyer und Frankland (Proc. R. Soc. 17, 454)
an, dass unter gewissen Bedingungen der Temperatur und
des Druckes das Wasserstoffspectrum sich auf die Linie im
Blau reducirt; iiber diese Bedingungen selbst aber fehlen
alle ndheren Angaben. Im gleichen Jahre hat Huggins (Phil.
Trans. 1868, 544) gezeigt, dass durch Abschwichung der
Helligkeit des Stickstoffspectrums letzteres auf eine einzige
Linie im Griin zurlickgeftihrt werden kann, und zwar, was
das wesentliche ist, durch eine rein subjective Abschwichung,
hervorgerufen durch neutral absorbirendes Glas oder durch
Vergrosserung der Entfernung der Geissler’schen Réhre.
Huggins kommt hierdurch zu folgendem bemerkenswerthen
Schlusse: »Es ist klar, dass durch Herabsetzung der In-
tensitdt auch beim Wasserstoffspectrum schliesslich die Linie
im Blau (/B) allein tibrig bleibt, wibrend die anderen Linien
zu schwach werden, das Augé Zu afficiren.« Die Richtigkeit
der’ Huggins'schen ‘Vermuthurig?ist spiter (1880) von Fievez
durch directe Vetstche bestdtigt worden.

Es ist hiernach sehr wahrscheinlich gemacht, dass die

Ursache der:schwiegiieh Siclitbarkeit: von:- Ha'iin-den: Nebel-| |

spéctren eine reim: physiologische: ist, d.h. dass sie allein:auf
dem :den: Physidlogen ‘woblbekannten Purkinje’schén Phi#né-
menberuht,: Indessen. scheintl dieseErklirung..doch!: micht

allgemein angenommen. wdrden: zu: zsein', so:hat kiirzlich noch-

Keeler gPubj d. Lick Obs. 1894), seiner . schonen  Unter-
suchong "liber * dié Sﬁe‘cﬂ'éh&ér ebe ﬁe&en dié “Ankicht aus-
gesprochen, dass-.wegen der erwihnten Eigenthiimlichkeit
des Wasserstoffspectrums die Gliihtemperatur der Nebelflecken
eine sehr hohe sein mtisse. Ganz neuerdings (A.N. 3471)
hat auch Herr Runge physxkahsche Schliisse aus dieser Er-
scheinung gezogen.

Es erschien mir daher wiinschenswerth, die Frage iiber
das Leuchten des Wasserstoffs in den Nebelflecken etwas

Es ist schon frither die

genauer zu untersuchen und festzustellen, ob es gelingt, durch
Herbeiftihrung von Bedingungen, die su:h denen nihern, unter
welchen Nebelflecken leuchten, objective Veranderungen des
Wasserstoffspectrums in dem angedeuteten Sinne zu erhalten, -
oder ob' die. subjective Schwichung des Lichts allein hierfiir
maassgebend ist und in welchem Betrage.

Das Leuchten der Nebelflecken findet im Weltraum
unter zwei Umstdnden statt, die sich im Laboratorium nur
angendhert herstellen lassen. Einmal sind die Gase zweifel-
los dusserst verdiinnt, die Leuchterregung ist nur eine sehr
schwache, und die Leuchtwirkung kommt nur durch die
enorme Dicke der leuchtenden Schichten (von vielen Milli-
onen von Kilometern) zu Stande, und dann findet das
Leuchten bei einer dusseren Temperatur statt, die nur wenig
von dem absoluten Nullpunkt verschieden sein kann.

In ersterer Beziehung liegen bereits mancherlei Erfahrun-
gen vor. Man kann in weiten Rohren bei schwachen elektri-
schen Erregungen das vollige Verschwinden der Wasserstoff-
linien beobachten, wihrend sie bei grosserer Schichtendicke
— durch die Lingssicht der Réhre — wieder auftreten.
Dabei verschwindet, wie schon eingangs erwihnt, zuerst die
He-Linie und dann erst AB; das Auftauchen findet in der
umgekehrten Reihenfolge statt.

Ueber etwaige Verinderungen des Gasspectrums durch
Erniedrigung der &dusseren Temperatur sind von Koch (Wied.
Ann. 38) im Jahre 1889 Versuche angestellt worden. Der-
selbe beobachtete weite Geissler'sche Rohren, die durch
einen starken Inductionsapparat zum Leuchten gebracht waren
bei Temperaturen zwischen —80° und —~760° (durch eine
Mischung von fester Kohlensiure mit Aether erzeugt), konnte
hierbei aber keinerlei Aenderung der Spectra beobachten.

Nachdem es jetzt mit Hiilfe der verfliissigten Luft mit
verhéltnissmissiger- Leichtigkeit moglich ist, Temperaturen
bis zu —200° zu erzeugen, hielt ich es fiir angezeigt, die
Koch’schen Versuche zu erweitern, hierbei aber das Leuchten
nicht durch den Inductionsstrom selbst, sondern durch elek-
trische Wellen hervorzurufen, weil dann eine viel geringere
Erhohung der dusseren Temperatur stattfindet.

Das zu den Versuchen erforderliche grossere Quantum
fliissiger Luft erhielt ich durch das dankenswerthe Entgegen-
kommen des Abtheilungsvorstandes der Urania in Berlin,
Herrn Dr. Spies, der mich auch bei den Versuchen selbst
freundlichst unterstiitzt hat. Zur Aufnahme der fliissigen Luft,
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in welche die Geissler'sche Rohre direct eingetaucht wurde, |

diente ein doppelwandiges Glasgefiss, in welchem der Raum
swischen den beiden Winden moglichst evacuirt war. Es ist
dies nothwendig, weil sonst das Gefiss sofort von aussen
so stark bereift, dass jede Beobachtung unmoglich wird.
Auch so, wo die dussere Glaswandung nur mnoch durch
Strahlung abgekiihlt wird, findet starke Reifbildung statt;
die Temperatur des dusseren Glasmantels liegt aber oberhalb
der Gefriertemperatur des Alkohols, so dass der Reif durch
Bespiilen mit Alkohol entfernt werden kann. Die Erregung
der Rohre fand in dem Felde eines Tesla’schen Hoch-
spannungs-Transformators  statt, sie leuchtete hierbei nur
schwach, so dass die Wasserstofflinien eben deutlich zu er-
kennen waren. Irgend ein Unterschied in der relativen oder
absoluten Helligkeit der Wasserstofflinien konnte bei abge-
kiihlter Rohre gegeniiber den gewohnlichen Verhiltnissen
nicht bemerkt werden, auch dann micht, als zur Vermeidung
von Temperaturerhohung durch das glilhende Gas selbst die
Erregung des Teslafeldes nur durch einen einzelnen Funken
erfolgte, wobei das aufblitzende Spectrum beobachtet wurde.
Da nun der Raum oberhalb der flissigen Luft mit Hiilfe
einer Luftpumpe bei den Versuchen noch evacuirt wurde, so
diirfte die dussere Temperatur des Wasserstoffgases beim
Aufblitzen durch einen einzelnen Funken thatsdchlich nicht
oberhalb — 200° gelegen haben.

Diese Versuche bestitigen also die fritheren Koch'schen
und fithren zu dem weiteren Resultat, dass das Wasserstoff-
spectrum bei Zdusseren Temperaturen bis zu —200° sich
nicht #ndert, soweit dies ohne besondere Messungen con-
statirt werden kann. Diese Temperatur nihert sich der des
absoluten Nullpunktes, —273°, doch schon einigermaassen,
und man wird daher mit grosser Wahrscheinlichkeit aus-
sprechen konnen, dass durch Erniedrigung der &dusseren
Temperatur Aenderungen in den Intensititen der Wasserstoff-
linien iiberhaupt nicht eintreten werden. :

Es steht das auch vollstindig im Einklang mit den
neueren Anschauungen iiber das Leuchten von Gasen, nach
welchen die Lichtemission der Gase, die Linienspectra erzeugt,
durch Bewegungen innerhalb der einzelnen Moleciile erfolgt,
also unabhingig von der dusseren Temperatur ist.

Ich gehe nun zur Untersuchung des physiologischen
Verschwindens der Hea-Linie iiber; um aber die Resultate
derselben rein zu erhalten, war es nothwendig, vorher fest-

zustellen, ob das frithzeitige Verschwinden_der, He - Linie bei

objectiver Abschwichung durch Verminderung der elektrischen
Erregung wenigstens theilweise auf einer wirklichen Ver-
dnderung des Helligkeitsverhiltnisses von Ha zu HB beruhe.
Zu diesem Zwecke verglich ich im Spectralphotometer die
Helligkeiten von He und Hp mit den Helligkeiten der ent-
sprechenden Wellenlingen im Spectrum einer Petroleum-
Ich erhielt hierbei bei zwei verschiedenen Geissler-
schen Rohren fiir Erregung durch starken Inductionsstrom
und durch schwache elektrische Wellen die folgenden Zahlen,
welche angeben, wie viel mal heller das Roth im Spectrum
der Petroleumflamme als Ha erscheint, wenn die Helligkeit
von Hp gleich der der entsprechenden Wellenldnge im con-
tinuirlichen Spectrum gesetzt wird.

3476

Verschwinden gebracht werden.

308
Indﬁctionsstrom Wellen
C 34 " 4.0
2.1 3.3
2.8 3.4
2.7 2.1
2.8 3.2

Diese Zahlen sind zwar Mittelwerthel aus je vier Ein-
stellungen; bei der Schwierigkeit derartiger Beobachtungen
aber sind sie ziemlich unsicher, so dass die Endwerthe 2.8
und 3.2 als in guter Uebereinstimmung befindlich betrachtet
werden miissen. Es ist daher festzustellen, dass bei den von
mir angewandten objectiven Abschwichungen, die bis zu einem
Fiinfzigstel der urspriinglichen Intensitét gehen, reelle Aende-
rungen des Helligkeitsverhiltnisses von Het zu HB nicht ein-
getreten sind, und dass daher die nun folgenden Zahlen rein
physiologische Vorginge ausdriicken. ’

Um die verschiedenen Intensititsabschwichungen zu
messen, bei denen die Linien des Wasserstoffs zum Ver-
schwinden gebracht werden konnen, liess sich das Spectral-
photometer und {iberhaupt ein zusammengesetates Spectroskop
nicht verwenden, weil in diesen Instrumenten bei schwachen
Erregungen die Linien nicht mehr sichtbar waren. Ich be-
nutzte daher die folgende einfache Vorrichtung. Die Geiss-
ler’'sche Rohre wurde in der deutlichen Sehweite, eventuell
auch etwas weiter, aufgestellt und direct durch ein gerad-
sichtiges Prismensystem betrachtet, wobei die Capillare der
Réhre selbst als Spalt diente. Zwischen Rohre und Prismen-
system waren zwei Nicol'sche Prismen eingeschaltet, von denen
eines in messbarer Weise gedreht werden konnte. Durch die
Drehung dieses Nicols konnten die Wasserstofflinien zum

In allen Fillen, auch bei schwachen Erregungen in
weiten Capillaren, erschien mir die Ha-Linie stets heller als
die Hp-Linie; durch Abschwichen des Lichts trat dann bei
ciner gewissen Intensitdit scheinbar Gleichheit der beiden
Linien ein, darauf verschwand Ha und spiter HB.

Die Feststellung der Verschwindungsmomente ist natiir-
lich eine recht unsichere, doch stimmen die erhaltenen Zahlen
bei jeder einzelnen Beobachtungsreihe ziemlich gut iiberein.
Die starken Unterschiede in :dea. beiden von mir beobach-
teten Reihen mogen zum Theil auf wirklichen Unterschieden
in der Empfindlichkeit der Atugen beruhen; zum grosseren
Theil aber sind sie auf Unterschiede in den provisorischen
Versuchsanordnungen, besonders aber in den scheinbaren

| Breiten der Linien zuriickzufiihren, wodurch sehr starke Ver-

anderungen in .der Auffassung der Linien entstehen, deren
genauere Untersuchung aber wohl nur physiologisches Inter-
asse ‘hat. Dieselben stehen in engem Zusammenhang mit
den  ganz kiirzlich veroffentlichten  physiologischen Unter-
suchungen ‘von Lummer: Ueber Graugluth “und Rothgluth,
Wied. Ann. Bd. 62, iind ‘es sei hier nur'so viel bemerkt, dass
fir meine Augen die Farbenempfindung des Roth bis zum
vollstandigen Verschwinden bestehen bleibt, wihrend bei der
HB-Linie vor dem Verschwinden die Empfiidung des Blau
griin aufhort und die Linie einfach grau erscheint.

Das folgende Tifelchen enthilt nun die aus zahlreicher
Beobachtungen gewonnenen Intensititsverhiltnisse fiir i

~ John G. ibra ' i i
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Verschwmdungsmomente von C und £, sie geben also an, um wie viel mal das Licht mach dem Verschwinden von

Ho noch abzuschwichen war, um A8 auszuldschen.

Z .
§ I Schellner I Hartmann
pat ‘
Weite Capillare, starker Inductionsstrom 35-4 14.2 30.0
elektrische Wellen 8.1 8.1 8.0
Mittlere Capillare, starker Inductionsstrom 31.1 7.8 28.7
schwacher Inductionsstrom 15.1 19.3 —
elektrische Wellen 13.0 10.6 24.9
Enge Capillare, elektrische Wellen 18.1 — 27.6

Hieraus ist zu ersehen, dass sowohl fiir Herrn Dr.

Hartmann als auch fiir mich eine mindestens 8 fache Ab-

schwichung des Lichtes erforderlich ist, um nach dem Ver-
schwinden von Ha HPB auszuloschen. Unter Umsténden kann
sich dieser Betrag aber auf das 3ofache steigern.

Von besonderem Interesse sind nun die Beobachtungen,
‘welche Herr H. C.-Vogel die Giite hatte, an einer Réhre mit
schwachem Inductionsstrom - anzustellen, da sein Auge fiir
Roth wenig empfindlich ist, wihrend es dafiir auffallend weit
ins Ultraviolett hinein zu empfinden vermag.

Die Relativzahl fiir die Verschwindungsintensitit von
He und AP wichst bei Herrn Vogel bis zum 5 fachen des
Maximalbetrages fiir mich, nidmlich bis zu 150, wihrend sie

umgekehrt beim Verschwmden der AHy-Linie nur den vierten -

Theil des von mir beobachteten Werthes annimmt.

Als ginzlich unabhingige Bestidtigung der gefundenen
Zahlen habe ich schliesslich noch folgenden Versuch ange-
stellt. Im Spectralphotometer blendete ich mit Hiilfe des
Ocularspaltes aus dem continuirlichen Spectrum der Petroleum-
flamme an der Stelle der Ha- und AHB-Linien feine kiinst-
liche Linien heraus, deren Aussehen vollstindig dem der
Wasserstofflinien in einer engen Capillare entsprach. Beim
Abschwichen traten genau dieselben Erscheinungen ein, wie
bei den wirklichen Wasserstofflinien; als Verhédltnisszahl er-
hielt ich hier den Werth 29.2.

Ich bemerke noch, dass die scheinbare Gleichheit von
Ha und HB fiir - mein': Augef Dbei Intensxtdten stattfand, die

12-! oY

bei den einzelnen Versuchen zwischen dem 2- bis 1o fachen
der Verschwindungsintensitit von Hea lagen. -

Da nun in allen hier aufgefiihrten Versuchen die Ap-
Linie beim Verschwinden von Hea wesentlich -heller erschien,
als ich sie jemals in einem Nebelspectrum gesehen habe, so
ist also folgendes Resultat festzustellen: Das Fehlen der
He-Linie im Wasserstoffspectrum der Nebelflecken beruht auf
rein physiologischen Griinden, und es ist daher nicht thun-
lich, aus dieser Eigenschaft des Wasserstoffspectrums in den
Nebelflecken irgend welche Schliisse iiber die physikalischen
Bedingungen, unter denen das Leuchten in diesen Himmels-
korpern stattfindet, zu ziehen..

Es ist klar, dass derartige starke physiologische Be-
sonderheiten unseres Auges auch fiir viele andere astro-
nomische Beobachtungen von Bedeutung sind. Sie haben
aber, trotzdem sie schon lingst bekannt sind, nur selten
eine gebiihrende Beriicksichtigung gefunden. Ich erinnere hier
bloss an die systematischen Unterschiede zwischen den Hellig-
keitsbestimmungen r&thlich gefirbter heller und schwacher
Sterne, worauf schon vor einer Reihe von Jahren Herr
Wilsing aufmerksam gemacht hat (Astr. Nachr. 112 p. 280),
und an die relativen Intensititsunterschiede in den Nebel-
linien, die an den verschieden hellen Theilen des Orion-
nebels von einzelnen Beobachtern gesehen worden sind. Ob-
gleich in diesem Falle die Wellenldngenunterschiede der in
Frage kommenden Linien nicht gross sind, muss schliesslich
an der Grenze der Sichtbarkeit die Intensitdtsabnahme eine
so verschiedene sein, dass scheinbar vollstindige Umkehrung
der Intensititsverhiltnisse eintreten kann.

F. Scheiner.

Potsdam, Kgl.fObsérvatonum, 1898 Januar

Bemerkung 71 den Spectroskoplschen Beobachtungen des Herrn Runge
-, auf der’ Llck Sternwarte.

N

L B

} ler . chhr hat Herr Runge seine
Best ttgu'ng der Cam%)bell len Bepbachtungen in " Betreff
der’ verschleéenen relatwen HeIhgkelt der drei Nebellinien
mit folgender Bemerkung verbunden : »>Herr Scheiner hat
diese Verschiedenheiten in den relativen Intensititen der drei
Linien bestritten und ist sogar so weit gegangen, diese Be-
obachtungen Campbell’s als Beispiel anzufithren, woraus dessen
Unzuverldssigkeit geschlossen werden konne.« Ich erlaube
mir, dem gegeniiber zu citiren, was ich an der von Herrn
' Runge angefiihrten Stelle wirklich geschrieben habe: »doch

In ‘N: 3471 det As:

Von ,? Sc/zemer‘

muss gesagt wérden, dass die Keeler'schen spectroskopischen
Beobachtungen wegen ihrer Sorgfalt und der Feinheit ihrer
Discussion das grosste Vertrauen verdienen, wihrend dies
von den Beobachtungen seines Nachfolgers nicht in dem
gleichen Maasse gesagt werden kann.« Das Wort »Unzuver-
ldssigkeit« kommt hierin nicht vor; ich habe nur das Maass
des Vertrauens 2u den Beobachtungen der Herren Keeler
und Campbell in Vergleich gezogen und den Beobachtungen -
des ersteren wegen der Sorgfalt und Feinheit der Discussion
den Vorzug gegeben, und das halte ich auch heute noch
20%
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