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On　the　Balmer　Emissibn　of　thePlanetary　Nebulae

By　Sh6tar6　MiyaMoto

（Received　September　6，　ig38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

　　　　SS　i．　Since　i　g　27　when　1－1．　7”anstrai　Put　forward　the　hypothesis　ot’

recombination　mechani，sm　to　expiaiR　the　phenomena　of　ghe　Balmer

F．．mission　in　tiae　planetary　nebizlae，　this　theory　has　been　discussed　from

clifferent　aspects　and　applied　on　varioxis　problems　of　astrophysics．　One

o£　the．　most　important　investigations　i＄　that　of　Cx．　G．　Cilli6“’，　who　has

attem　pted　to　a．ccount　for　the　Balmer　decrernent，　assuming＋　the　complete

transparency　of　the　nebula　with　respect　to　the　subordinate　iines．’　lfis

theory　seemed　at　first　not　to　be　weli　supporteid　by　the　observ．ations，　so

fc　r　as　the　observed　decrement　was　often　steeper．　than　the　theoreticai

predictめr1；but　this　discrepancy　has　mostly　bee貸removed　by　the　in－

troductlon　of　a　correction　for　the　space　reddening，　as　recently　proposed

by　L．　IBerman；S．

　　　　So　far，　the　observed　hydrogeii　emissions　have　been　approximately

e；　plained　in　terms　of．　the　recornbination　theory．　Notwithstanding

the・re　seem　to　exist　in　such　current　treatments　of　the　problem　certain

very　essential　defects　from　the　theoretical　point　o£　view，　which　may　be

enumeyated　as　follows　：一

　　　　a）　．　The　theoretical　decren？ent　is　rather　inseRsitive　to　the　variation

Qf　the　electron　totnperature　Te，　and　fails　to　explain　the　observed　dis－

persion　in　the　decrement　；　for　example，　the　intensity　ratio　of　the　first

two　Baliner　emissions，　17ct／？7fs　．increases　only　from　2．7　to　2．8　as　Te

increases　£rom　s，oooO　to　i　o，oooi，　and　even　for　．Te＝：so，oooO　it　barely

attains　to　3．o，　while　for　the　nebula　N．　G．　C．　7027，　observed　decrement

alnounts　to　3．g，　and　this　seems　not　to．correspond　to　any　reasonable

electron　temperature．

　　　　b）As　has　been　poin亡ed　out　by　Cilli6L’，　the　coRti．nuous　Balmer

emission　is　in　some　cases　much　xvc　aket‘　than　would　be　expected　froin

1．　｝1．　Zanstra，　ZS．　C　Astrophysilc．　2　（Ig31）！，　329．

2．　G．　G．　Cilli6，　1．v｛．　］XT．　92　〈lg32＞　820，　96　（T．g36）　77i．

3．　L．　Berman，　lbicl．　96　（ig36）　8go．
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the．．　th60ry　l　i・e6　discretg．．　Balmer　emission．apPears．　too．　Strong　compared

w圭th　it．　Such　a　discτepancy　scems　to　be　untenabie，　as　will　easily　be

seen，　if　we　remember　the　fundamelltal　rnechallism　of　the　theory　that

the　col｝tilluoLzs　part　of　the　Balmer　emission　is　emitted　by　the　direct

capture　of　free　e正ectroi〕s　to　tlユe　second　leve1，　whiie　its　discreteエines　are

caused　by　the　transit呈011s・df　electrons　from　the　hig1ユer　le▽els，　to　which．

’the｝r　were　directly’captured，　or亡。　which　they　had　cascaded　down　from

still　higher　ones，　having　had．captured　therein．

・、　．　¢）　　If．．　the　重ree　electrons　量n　the　！｝ebulae　etre．assttmecl　むρ　have　a

Velocity　distribution　obey沁g　the　Maxwdlian　laW，　we　are　able　to　predict

the｛ntens三ty　distriめut三〇110f　the　colltilluoミls　13a墨rner　elllissioll，　provided

the　probabl五ty　for　capture　is　given　as　a　fullctioll　of　the　velocity　of　the

impin9量ng　electron．　The　theory　predicts　a　monot6nous　dilninution　of

セhe　emiss三〇n　ihtensity　beyond　the　Balmer．limit．λ3647八for　any　value

ofク｝．．Observatio1ユavailable　to　verify　this　facむ量s　that　of　T．　L．　Page1，

which　is　oll　the　whole　in　I｛ne　w圭th　the　theory　except　that　it．．．　often
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

shows　a　hump　a亡aboutλ3530　A・　Thls　may　mean　that　the　distr呈bution

of　the　electron　velocities　in　the　nebula　cloes　not　exεしcUy　ol〕ey　the

Maxwelli盆n　iaw；or　that．the　analysis　of　the　observed　data　does　not　res“1t

in　this　Iaw．　On　the　other　hand，　as　wlll　be　seen　later（§7），　mu七uaI

collision　between　electrons　occurs　in　the　nebula，　much　more　frequendy

than　recolT〕binatiQn　and　ionization；therefore　we　are　forced　against

Page，s　observation　tQ　concludG　that　the　co1石＄ion　e舐うc七must　keep　the

MaxweIlian　distribution，　smoQthing　out　the　tendencies　of　both　t1玉e　in－

creasing　high． 唐垂?ｅｄ　electrons　and　the　decreas圭ng　slow　ones，　caused　by

the　phoむoelec亡ric．．　ionizatiorl　and　by　とhe　recombina亡iol雀　wiζh　pro亡ons

rcspective霊y．　1．n　any　case，　we　can，　as王）age負rst　has　done，　roughiy　der圭ve

the　eエec亡ron　亡emperature　壺℃m　亡he　s王ope　of　the　observed　contiRuous

emission；but　the　temperature　obtai．ned　in　such　a　way　seems　to　be　the

lower，　the　steeper£he］3ah葉ユer　decre11｝ent，．in　the　sense　contrary　to　that

・r白sulted　from　the　theory．

　　　　d）　The　method　of　tellつperature　est｛mεしtion　al〕ove　mentio！ied　givesi

760。一1，606。and　I，206。一斗，oQo。　for　N・G・C・7・027　a！1d　7662　respectively；

these　objecヒs　belong　to　a　group　of　nebulae，　characterlzed　by　intens圭ve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　むnebulium　emission，　taking　the　intensity　of　1不as　standard；2，700－4，500

and　2，200。一H，oQo。　for　N。　G．　C．6572　and　I．　C．4593　belonging　to　anoしher

group　wl亡h　less　illtensive．　nebulium　emlssign．　These　estimates，．although

r．　T．　L．　1’age，　M．　N．　96　（ig36）　6e4．
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tl｝ey　were　・unexpectediy・loW，　have　been　accepted　generally　without　any

det．liled　dlscussion．　But　the　result　seems　not　to　be　so　trivial．　lndeed，

it　is　we11　known　that　the　Bebulium　emission　is　only　explainabie　by　the

excitation　due　to　the　eiectron　impacti；　but　even　this’effect　may　be

inadequ．ate　to　account　for　the　emlssion　mechanism　because　in　such　・a

low　temperatttre　gas，　electrons，　which　have　sufficieBt　1〈inetic　energy　to

excite　the　nebulium　elements　are　too　scanty．　Fo’　r　example，　a　tempera－

ttt！一e　o£　4，0000　or　higher　seems　to　be　necessary　for　electrons　to　iexcite

the　chie£　nebulium　lines　2？L　，4g，sg　and　soo7　of　Om．　lneidentally　it　may

be　interestitig　to　remarl〈　that　tlae　observed　temperature　seems　lower，

as　the　neb疑1ium　lin¢s　appear　brighter．　・The　c｛rcumstallces　abo▽e　s亡ated

are　rather　to　be　interpreted　as　such　that　the　appearance　ot：　higher　energy

radiations　such　as　RR　3726　atid　372g　of　Oii，　ancl　2，Z　3S6g　and　3968　of

．，Mem　etc．，　suggests　a　con．siderable　order　of　mag’nltude　for　Te．

　　　　SS　一，．．　The　effect　of　self－reversal　has　often　been　suggested　to　explain

the　anomalies　enumerate（1　in　the　preceding　paragraph2．　Tlae　’reason

consists　in　the　te　nclency　of　considerable　accutnulation　of　atoms　in’levels

2S　and　：P，　in　the　former　case　oB　account　of　its　metastabillty　and　in

the　latter　on　account　of　the　denseness　of　tlae　radiatlon　of　］Lynian　a，‘’

to　wh’ich　the　nebular　matter　ls　very　opaque；　this　means　that　CMi6’s

assumption　on　the　transparency　of　the　nebula　to　the　subordinate　lihes

must　be　abandoned．　Bxit，　as　will　be　briefiy　discussed　in　s％R　24－26，　from

such　εしIine　of　attack　rlo　s乞raight　solution　of　the　problern　se〔ミnユsto　be

obtained　with　any　reasonable　assuinptions　as　to　the　’Bebular　conditions．

’1“he　problem，　howevey，　se’ems　to　be　inore　natiirally　solved　lf　we　take

into　account　the　efifect　of　collision．

　　　．　li？　this　paper　a　general　theory　wlil　be　formulated　of　the　co11islonal

eXcitation　of　the　nornaal　hyclrogen　atom　by　electroir．　ln　Chap．　1，　the

emission　mechanism　of　Balmer　iines　is　treated　generally，”　tal〈ing　into

accormt　both　the　recoinbination　ancl　collision．　．ITor　the　practical　appli一一

catlon　of　the　theory，　i亡is　necessary　to　kllow　quantitati▽e玉y　the　cross－

sections　for　the　ine工astic　coUision　illduciBg　the　excitation　of　the　atom．

1一“or　high　speed　collisions　eomputations　are　rather　slmple，　and　fully

discussed　by　many　authors‘　；　but　tke　case　immediately　interesting　for

the　nebular　problem　is　tliat　of　tiie　so一一ccklled　slow　collision，　especially

1．　T．　S．　Bosven．　．4S．p．」．　67　（ic一．8）　T．

2．　V．　Ambaruzumian．　1’tzlkovo　Circ．　No’ D6　〈rg3s），　I　I．　）Ni’，　95　〈lc　33）　so．

r）．　Cillie，　lac．　ci’t．

4．Cf．　for圭ns赴allce，　H．　Bethe，　Hb．．d・Physik・Bd・xx工v／エ・（ig33）．∬L
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so　slow　as　to　be　just　above　the　limit　of　excitation　potential．　ln　such・

a’@case，　the　mathematicai　expressions　become　so　cornplicated　that　it　ls

practically　impossible　to　carry　ottt　nvtmerical　computations　of　them．　liiL

the　last　chapter　o£　this　paper，　・is　a　summatized　method　of　approximate

calculation　together　with　results　obtained．　These　resu！ts　are　used　in

the・　appiication　of　the　theory　on　the　Rebulae　・（Chap．　II　and　III），　and　it

is　shoiNrn　that　the　very　anomalies　stated　in　SS　i　can　be　expla2hed．　lt

is．　also　found　that　a　definitd．　idea　on　the　electron　ternpeyature　of　the

nebLdae　is　revecaled．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　General　Theory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lo71多セσ！z加zノ「o・r〃z2t　la

　　　　Ss．　D．egree　of　ionization・in　a　hydrogen　g’，ts　of　temperatiire　Ze，

exposed　to　the　diluted　high　temperatzrre　rckdiation　is　given　by　the　well－

1〈nown　formul，a，　in　which　two　balancing　processes　have・　been　considerecl　：

viz．　photoelectric　ionization　and　capture　of　free　eiectrons．　To　include

the　collision　effect，　only　a　＄lig－ht　modification　is　required　to　the　current

formula．

　　　　Prior　to　our　moclified　treatment，　we　may　reprocluce　brigfly，　after

S；　R．osselancti，　the　derhration　of　the　current　formu！a．　．　Let　2Vi，　．’Vc　and

・x？VTe　be　the　concentrations　o£　hydrogen　atoms　in　the　normal，　in　the　ionized

state，　aRd　of　free　eiectrons　respectively，　neglectinsr　all　the　interinediate

states．　’For　all　transitions　out　of　and　into　the　g’iven　state，　the　coilser－

vation　of　energy　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．fVlatc　＝＝　2Ve2V；act，

where　aic　and　aci　are　the　transition　probabilities　due　to　the　photoelectric

ionizE　tion　and　recombination，　n3ultiplied　by　the　energles　associated　there－

with．　Or，　assuming　．Ve＝＝At’c，　viz．　thcat　thq　nebultk　is　Coinposed　mainly

of　the　hydrogen　g’as，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nitxtc＝，1’VeZack　（3．i）

　　　　In　order　to　caiculate　arc　and　airL，　we　have　to　1〈Row　the　atomi¢

etbsorptiQn　．coefl｝cient　crv　in　the　ultrav．　iolet　region，　and　the　probability　of

recombination．：Bu亡it　is　su翫ie1隻t　to　know　one　of．them，　since　they

dre　connected，　as　’is　weli　1〈nown，　by　the　thermodynamical　・relations．

N・wi1曲・・，・bul・we　h・ve・a　fi・1d・f　the　dilut・d　t・血pe・・t“・e・adi・ti・］・，

so　that　its　density　i＄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－8婁（・砿・一1

1．　S．Rosseland，　Theoretical　AstrophysIcs．（lg36）Chap．　X】：工，§1正6・
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　　　　　　　　　　…一δ8夢正紘・

　　　　　　　　　　　　　　　　8πσt13　Te

　　　　　　　　　　（ICI、＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　笛雌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ、＝σ、ジt’　レ〉りt　・Xt／lz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿　　16ゴツi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ一31／阪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆，二2（．．2π〃zlvTe）：」／211一；s

where　Xi　means　the　ionization　potentiaI

frQquency　of　Lyma職iim｛t，　and　aプ

to　tha七〇f　the　normal　state．　Hellce　it　follows　from

fo　r．　in　ul　a　of　ionizat至on；

　　　　　　　　　　　　　ハな2＿互2笛（2π磁τ嘉）3／2

　　　　　　　　　　　　　ハニ　　δ　　　　が

　　　　§4．　To　include　the　e．　ffect　of　co1五ision　in

be　rePlaced　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　八Lai．c十ハ｛ハfertc＝ハを2α6【，

where　γto　is　the　tenn　Qf　collisiona」1　ionizatiorlt，　whieh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ哨羽酬繭幽

　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ露　翠’，　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク”象

where　ノ’＊，プare　the　．radius　of　the　cen枕al　stc■t’and　of　the　nebulous　shell，

T、s”the’effectkre　temperature　of　the　nuclear　star，　and　the　other　notat呈ons

are　as　ttsua1．　On　the　other　hanct，　we拠ay　safely　assume　that　i．n　the

nebu1a，　the　velocity　distribution　of　e董ectrons　is　Maxwelliall　corresponding

to　a　temperature　Te　generally　different　from　that　of　the　central　s餓r．

Thus　Rosseland　has　derived仁he　fQI！owi轟g　exμOssions，　approximating

σvby　the：K：ramers’formu里a：σy（！）ジ3，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　一乃ソ韮／ゑη

（3・3）

　　　　　　of’　the　hydtogen　atom，　vt’tliq

the　ratio　of　the　weight　of　the　lonized

　　　　　　　　　　　　　　　　（3．i），　thd　recluirecl

・一隅^舞・

　　　　　the　fornxtla，

（3・4）

（3．i）　MUSt

　　　　　　　　　　（4・i）

is　expressed　by

　　　　　　　　　　（tit．2）

with　7．i＝・　velocity　of　colliding　electron，

　　　　　　　　　　fvi＝eq“ivalent　electron　velocity　of　Lyman　limit，

　　　　　AJ’c，（”d）dz，＝concentration　of　electrons　in　int6rval　（rv，　rv　十　dfy）　per　cm：i，

　　　　　　　　e（｛d）　＝effectixr・e　area　for　ionization，

　　　　　　　　　　／iy＝energy　of　the・expelied　electron．

As　to　hv，　it　is　admissible，　to　replace　lt　by　hei　in　practice．　lf　we　pz！t

the　ineic　n　v・alue　o£　Q（rv），

　　　エ．　The　conve】’se　process　is　neglectecl　compared　with　ハ毛2ασ1；iしis，　indeed，　a　three　body

collision　of　tss，　o　e］．ectrons　ancl　a　proton，　so　that　its　freqtiency　may　be　very　small　comPare（l

with　that　of　simple　capture　2Vle：’act，　un｝ess　its　probability　is　extreme］y　large．

ノ



178 Sh6tarb“　Milyamoto

　　　　　　　　　　　　　　・σ」〃・蝿（舳，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〃・∫羽磁（勲

W・g・・ @．轟γゆ・σ∫罪A瞬

pr．　7’
狽メ＝^ivL　O¢（　7｝7），

with　’・　’ 早iTe）eS．OeCz，‘i’
盾撃戟I’17／””一’）一drt，，

or，　inserting　A，ilaxwell’s　expression　in　ttX，，’”e（rt・，）　and　integ．　rating一，

　　　　　　　　　　　　鯛一・（k2rr771）㌦・／2（・＋義）グXIμ7ヒ

　　　’，INow　we　are．　able　to　sol．ve　the．eqtia，tion　（4L　i）i

　　　　　　　　　　　会㍗i［義匿＋／（窺）磯（（ZLCact）1

which　becomes　by　（r）・r／）　and　（4・ag，），　，

（4・r））

（4・4）

（4‘5）

（4．6＞

制鴛φ1斜（砺0φ（．Te）8πσL腸alcヲb）2＋k．1噛癖1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・7）

　　　　NVhen　the　colliSio1，ε毛1　effect　is　neglig豆ble，圭亡◎lf　cottrse　degenerates

into　the　ordlnaryぞorm　（3．4．）．　On　the　cQntrary，　when　it　dominates，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二一箋響　　 （・・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　笛雌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　
　　　　§5．TQ　carry・ut　ntimerically　the　c・mputat｛・n・f（4．7）・r（4．8），

we　must　krlow　the　values　of　σandハ4．

　　　　F至rst，　as亡。亡11e　probabi董ities　of　collisional　ionizatiot．｝，1aborious　calcu－

lations　have　bee用）erformecl　by　H．　S．　W．．　Massey　alld　C．：B．0．　Mohri・．

At　the　series　1｛mlt，　it　has　a．vanishing　probability　and　rapidly　increases

with　the　velocity　of　colliding　electron　alld　attains　a　maximum　of　about

π婦，where～ro搬eans　Bohr，s．radius　of葺1ydrogen．　Generally　spea1く沁9，

σin（4。3）depends　on　Te，　but　for　our　purpose　a　good　apProx茎mεしtion

is・btai・ed，・ep1・c圭ngσby　its田mean　valueδ≒・．2π婦．

　　　　Secondly，　we　assume，　wi出Zanstra2，　that　the　U　ltraviolet　radiation

froln　the　central　star　is　almost　comPletely　absorbed　by　its　envelop沁9

hydrogen　nebula．　lmユe　atOmic　absQrpt｛on　coeMcient　beyond　the：L｝7man

，t．　tMott　and　Massey，　Tlie　Theory　of　Atomic　Coilisions．　（zg33）　Chap．　XI　sS　3．

2．　Zanstra，　loc．　cr’t．
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1imit’amotmts　to　o．s4　×　i　o－i’7，　so　thcat　for　the　almost　complete　absorption，

（optical　depth　unity　say），　there　must　be　i／（o．，y　×　i　o’Ht7）　normal　atoms

peir　square　cm．，　which　corre＄ponds　to　xVt＝6　for　a　nebi｝lar　shell　of　．

thickriess　2・　，ooo　A．　．　U．　at　the　distance　io，ooo　A．　U．　from　the　nucieus，　as

is　the　case　in　’the　typical　nebula．

　　　　sS　6．・Thus　adopting　the　values　Q－um－o．2　rra‘“o’　and　．，1’X・i＝6，　Nve　have

carried　out　ntimerical　computations，’　of　which　the　resu！ts　are　reproduced

in　Table　L　’　JTable　1．　V’alueS　of一一ft￥1一”　xio－2，（2Vi＝：6，　a＝＝o，2f；ct，2＞

　　　舞巾．

・一20，000

30，000

40，000

So，ooo

60，000

1og　6　T，　8’，ooo

r3

エ4

1Si

r6

3
4
8
5
∠
り

I
　
1
　
1
　
瓦
3
4
－
戸
⊃
r
り
．

工
I

I
工

3
4
・
戸
⊃
6

工
　
王
　
王

7
よ

り
」
4
－
p
j
／
O

I
I
I
I

r．68

0．5T8

0．i64

0．052

8．2

2．s8

0．8エ5

0．2s8

エ64

S．18

T．6xv

o．5正5

25．8

8」5

2．s8

0．8i5

ヰ。．8

12．9

工O，000

一一
1．82

0．S7S

o．五82

0．os8

8．6

2・74

0．86s

o．274

12，500

18．2

S・7S

r．82

0．57S

27・4

8．6s

2・7斗

。．865

一　1．82
．o．s8

　0．184

’　o．060

9・T

2．8g

o．grs

O．290

18．2

5・7S

r．82

0．s80

28．8

9．エ

2．88

0．CL）IS

4＋08　i

1．29　1

43r4

iエ3・7
i

　4・3斗
E
　I．371

’

44．8

ii4．i

　4．斗8

　r．42
1

正5，000

1．95　　2．エ6

0．6201　o．695

0．20si　o．268

0．07sl・o．r46

g．6　iio．o

　　　l・

3・04　1　3．20・

o．g6s

o．3r3

20，000

2．28

0．8s

o．4s6

0．37S

T．05

　　　　　セ。・378P0・sso

TO．tF

3‘40

　r．21

　　　　I

I9．2　120．2
　　　　i’

6．i　1’　6．40

i・g3　1　2．06

0．62sl　o．695

20．6

6．65

2．23

0．8so

30．o

g．s2　1

3．02　I

o・99　i

I

13王4

　9・9S

I　3．ig
I
　1．oS
I

32・4

10．工

3・40

L2工

4s・o　kg・s　1．si・s

ts・o　1’ts．7　l　z6．3

4・76　i　5・90　i’S・iO

i・541　i・62　1．　x．80

22，sool　2s，oool　30，0001　40，000

　　　　E

II．0

3．82

1．59

一

へ　1．O工
21．8

7・20

2．62

r．25

33・9

11．0

3．82

王L8

4・49

2．36

1．92

14・2

7．00

5・40

S・20

23．0　12g・4

　7．85　工。．2

』ま．「葡

　2．09　i　S・29

3S・4

1王．8

斗・50

r・s8　1　2・36

53・S

エ7．x

5・7S

2．T8

s6・s

x8．2

6．4S

2．8g

38．8

14・2

　　7．00540

・37・0

23・4

2・　1．2

20．9

50．6

1’ELZ；T（””．’

21．6

20．9

595　173・O

到3・・6
　8．80　122．6

s．60　12i．o

　　　　The　heav・y　lines　in　the　table　indicate　the　v・ery　limll，of，wh｛ch　the

right　hand　side　corresponds　to　the　dorn．kin　where　the　ionization　is　effect－

ed　hy　collis；．on　in　a　petrceptible　amount－say，　half　as　mucli　as　photo－

ele・ctrically，　or　more，　and　as　the　electron　temperature　Te　increases，　after

passing　this　iine　to　the　ri．cr．ht，　the　de．g．’ree　of　ion｛zatloti’　i　ncreases　rapidly

and　becomes　much　hitthe．　r　than　that　given　by　the　current　formula　（3．4）・
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　　　　bg　7．　A　short　note　will　be　added　h6re　on　a　bcasal　assumption　of　our．

theory．・　’VVe　hcave　assumed　that　a　local　electron　temperature　Te　exists

at　each　point　within　the　nebula　；　or，　i．n　detail，　that　the　eiectron　velocities

age　distributecl／in　a　Xi　y／laxwellian　form，　so　that一　their　states　are　．repr　esentecl

by　one　parameter　T；．，　at　least　in　a　f｝rst　approxiination　and　that　capturing

processes　talse　place　under　this　condition．　The　Maxwellian　distribntion

is　in　this　case　clisturbed　by　two　functions，　viz．　the　capture　・an．d　the

photoelectric　lonization，　and　conserved　by　the　mutual　collision　of　elec－

trons　（cf．　s9　i　c）．

　　　　In　orde．r　to’be　able一　to　mal〈e　use　of　the　parameter　Ze，　the　latter

process　must　be　proved　to　be　mu6h　power£ul　than　the　former．　This

is，　indeed，　the　¢ase；for　example，　in　the　nebula　of　ionization　cleg’ 窒??

ioo，　a　rough　estimate　shows’　thE　t　the　mutual　colli．sion　occurs　as　fre－

quently　as　once　a　day，　while　the　ionization　or　caPture　once　．”t　year，　or　less．

Thus　the　assumption　on’the　existence　of　the　local　elec＃ron　temperature．

seems　to　work　out　to　self－conSistent　resultst’2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙）ノ6々冶Ee2・talion8

　　　　§8．．1『▽～τith　Zahstra3　and　Ci．lli64，　we　assume　the　fo11Qw沁g　conditiQns

ill　the　nel＝）ula：

　　　　（i）．Neb資la　is　mainiy　composed　of　hydrOgen　gas．

　　　　（ii）　The　phQtoelectric　ioniz、ation　is　succeeded　by　a　cap加re　of£ree

electron；ifthe　e】ectron　is　captured至n　a　h…gher　sta亡e，　it　cascades　dowrl

ti．11　to　the　lowest．　state．　（〕But　the　reverse　progess　can　be　omitted5）．

　　　　（iii）　Nebula　is　transparent　to　the　subord量nate　盤nes。

　　　　（IV）　NTel）uia，　is　so　opaque　to　Lyman　ra，dia亡ion　that　these　radia乞ions，

三fcreated　in　it，　are　comPletely　reabsorbed　and　split　into　a　q登antum　of

Balmer　lines　and　that　of．乙ct，　before4eaving　the　nebula．

　　　　§9．　The　eqlT、■tioll　of　quanta　is　then4，

　　　　　　　　　　　　りとのエ　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　瓦Σ4，r　・　G㌔、（　T・）＋Σ凡＋〆ゴ，、＋r，？、．　（n　：3，4，．．．．＿）　（9．1）

　　　　　　　　　　　　rnv2　　　　　　　　　　　　　　r一”1

鵡meaus　the’number　of　atolns　in　the　7z－th　s£ate　per　c．c．　A。，。　the

．

　　L　丁・．H・｝eans，　Dynamical．　Theor｝r　oE　Gases，（rgエ6）§353．

　　2．　1t　would　be　worth　while　to　remari〈　here，　that　any　start　from　a　non－1“Taxsvellian　dis－

tribution　will　lead　one　to　self－contradictioii，　even　if　one　takes　into　accotint　the　dissipation　of

the　ldnetic　energy　induced　by　the　nebiiliurn　excltation．

　　3．　7．anstra，　loc．　cit．

　　4．　CilliCs・lac．　cit．

　　s．　1’t　follo“Ts　from　the　condition　（iii）．
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transition　probabiiity　from　tlae　n－th　to　the　r一一th　state．　By　一the　processes．

of　recoinbination　and　coilisioR，　tJie　atom　is　broii，oght　’to　the　n－th　state　；

let　the　number．　of　such　atoms　be　G．（Te）　per　c．c．，　pc／｝，y　sec；　Thd　number

of　・atoms　which　come　down　to　this　state　f・rom　the　hig．her　ones　is　re一・

pyesented　by　the　seconcl　term　in　the　rlght・sicle　o£　the　equation．　Thus

the　equation　balances　the　ntimber　of　quanta　arrivlng　at　this　state　against

that．　of　leaving　there　by　the　downwarcl　transitionsi，　the　comple．te　opaque

o£　the　nebula　to　the　ILyman　radiation　beintt．　iBtroduced　in　st｝mming　up

∠i，、，ア£romク・躍2　to　71－L

　　　　［For　our　purpose，　or　to　ev，aluate　the　ratio　Zrr12rct　：　1’Zp，　exhaustive　calcu－

lation　is　uRnecessary，　and　hen¢e　we　s　hall　neglect　states　higher　than　the

fifth．　Then　（g．i）　becomes

　　　　　　　　　　　　n一一1　7i十rtm5
　　　　　　　　　鵡Σ浸。，。＝召，、（Te）＋Σ瓦、÷γ払、。。，，、．　　　　（ノ1　；3，4，5）

　　　　　　　　　　　　rta2　rtr・1
［lkis　is　a　set　of　si．multaneous　equations　with　respect　to　A／”s，　of　which

the　solntion　is

　　　　　　　　　　IoSA”）3＝：2．2c9．　G3十1・1（S’9　（］a十1・106　（｝”r，

　　　　　　　　　　ioSAt”4＝　．　Ls．．84　G，s十2．i2　Grf．　（g・2）

where　n“meri．cal　values　of　the　transition　probic　bilities　have　been　tal〈en

from　the　work　of　D．　II’．　］．Nlenzel　cand　C．　1．．．　Pekerl．esL’．　．．

　　　　Sio．　lt　is　now　convenient　to　．cr．ive　s．　eparate　expressiens　in　G－terms

both　for　the　capture　and　collisi．on．　To　see　clearly　their　dependency　on

the　electron　clensity，　we　put

　　　　　　　　　θ，、（Te）　＝＝一八孔～（5訳7と）十A急f猛！：！〉，1．（7の

・・ @一調壽鯛＋馴］・　・（一）
　　　　（i）　T．．1｝e　part　of　capture　Ct．（7’e）　is　nothing　but　that　of　CMi6・3，’which

he　cleriveci　from　the　」．　A．　（Llaunt’s　abSorption　coefficient‘　：

鉱⑳一 ﾔ識・儲）31礼秀二期圃一一・x・・／醐

　　　　　　　　　＝3．2　“p．　xio－6．　fltf，，（　7＞）．　・　（i　o．2）

　　　　（ii）　The　collisional　term　is

　　　　　　　　　　　　　　　fS）・（Te）コ∫二（λ（の坐㌶＠一d・・i，・

　　i．　T．　he　photoelectric　ionization　from　states　other　tlian　the　normal　one　are　negligible，

exving　te　the　sinallness　of　tlie　population　therein．　S．　iniilarly，　the　saine　holds’as　for　the　．excitation

or　de－excitation　by　collision．

　　2．・1）．　1‘f．1’lenzel　and　C．　T”　Pekeries，　r・1．　N．　96　（rg36）　77．

　　3．　C量11沁，loc。‘彦ド

　　4．　T．　A．　Gazmt，　Phil．　”1－rans．　A．　229　（Tg2g＞　200．
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where　et，，，　＝electroB・velocity　equivalent　to　the．　exciti，　tion　potential

　　　　　　　　　　　　　of’the　n－th　state，　Xt－Xn・

　　　　　Aie（7．，）tlw＝concentration　o£　electronJg　1　n　the　interval　（z，，　f，十　t？（w）　per．

　　　　　　　　　　　　　c．c．，

　　　　　　　e．，，（”d）　＝effectitre　cross－section　for　the　excltation　o£　normal　atoms

　　　　　　　　　　　　　to　the　n－th　sta，te　and　for　the　c．ollisi．on　of　7．y－electron．

If　we　p．　ut，　as　before，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α」エ鰯（rt，，）dz，　　　　，　．　，　（1　o．r））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫：磁（舳

it　becomes
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S）」，（　Ta）　＝　O’　，，・　ip，，（　7＞），　・’　・　（i　o．4）’

wi・h @　¢・・（蝋二艶細読・・

　　　　1［nsertin．o．’　for　fVe（rv）　the　］，｛／［axwe］1　expressioR　corresponcling　eo　Te，　we

have

　　　　　　　　　　綱開儲）㌦’／L）（・＋繰戸　凹（i…｝

or，　x’s　being．’　expt’essed　in　e．　V．，

’¢n（・Te）＝＝　6・2－p一　×　ior’7bi／Li

ii　＋　一！1tH｛2stEll＞lfLI　：H211！L580．1（gei－Xn）　）e－rX580（Xt’一X？’）P’1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（io．6）

　　　　sS’　i　i．　0．，，（z，）　i　Rcreases　with　”d，　from　zero　at　the　excitation　li．mit　etin．i　O，，

is．E　lso　a　funcSion　of　7’ly　；　btit　as　i．n　the　case　of　（2一　in　the　ioniz．ation　fonnula，

（c／f．　sg　s），　we　shall　approximate　it　by　the　following　constant　valties：

タ．1 3 4 F
D

’　’　a’”’n　1　o．2　o．T　o，06
r，ag＝o．88×io一‘ig　cmL’．　bein．o，’　tal〈en　as　the　unit．　（2－ R　and　O”．t　hav’e　been

tal〈en　froni　the　data　g’iven　iti　the　Chap．　IV’　，　while　Qh，」　has　bectn　extrapOlated

both　from　those　for　lower　states　in　our　calculations　and　those　fo．r　higher

velocity　l　mpa¢t　eomputed　by．many　authors：’；　yet　QTfi　is　fortunately　of

less　importance　for　the　calculation　of茄／ノ7β．

　　　　Both　Q”，，　and　flS＞，，　havg，　be．en　computecl　for　some　valu．es　of　7－e　and

’are　．o．’iven　tabulatecl　as　follows　：

　　　1．　Cf．　Chap．　IV，　T．able　X．

　　　2．　Cf．　Bethe，　los．．　c？’t．
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Table　II．　a（，，7b）　and　EID．（Te）

7zX．　Te

　　N
8，000 IO，ooO 12R500 巧，ooo 1　7・　，S　co

20，000 22，500 25，000 30，000

（Sn（Te）’Zol‘

　　3　1・　s・64

　　斗　　　3．6S

　　S　1　2・52

簿7t（Te）・1び2

4．80

3・04

2．08

4・OS

2．S2

r．7・o

3・Sr

2．lg

I・43

3・09

・1，88

1．24

2．74

z．66

1．09

2・耳9

1．49

0．g7

2．28

’L3g

o．87

1．9tF

エ．13

0．725

3 0，000 oρ王5 0，218 L285 4．64 ．鳳98 2斗．60 斗3・3． 104・o

ヰ 0，000 o，oo3 0，059 o，388 L44 4・03 9．06 叢6．6 40・7

5 0，000 0。00王 0・029 o，エ96 o，781 2・09 4．68 8．82 22．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β盈〃nr．Decク・〃2－eアz！　　・

　　　　gs’　i　2．　’lll“he　population　，t’V，　ancl　the・Il　almer　emission　．Z！，，　associated

with　it　are　connected　by

　　　’．　．　■　　　ムF．4，、，似，・．A・・；、，　　　　　　（12．夏｝

where’A．2　represents　tlie　probabilit＞r　of　spontaneous　transition　from　the

／z－th　to　the　2－rld　state　an　cl　vn2　the　frequency　of　the　associated　emiss…on。

The　intensity　r，　atio　of　／lec　to　．lfgs　is　g．　iven　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4／Lmg　．，　wwK．t：｛｝i－it：Y32　．．一mm：C’t13mV13　．　’〈r2．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．E4　．d4，，v．t2　A・．X・t，｛

If　we　use，　as・ne・ften　d・es，，Ua／，飾1nstead・ぞ4／E，，　we　have，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4／igt．ct＝3．ss　x＃”X”T5．　’　（i［2．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノv4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飾

1｝lere　iV’s　are　given　by　（g．2・）　in　terms　of　G’s，　which　in　turn　are　given

by　（io．i）．　’　rn　（io．r），　botl｝　｛IS　ancl　flS）　are　functions　of　7＞　only　；　however，

to　construct　Cr　by　addin．cr　them，　q　must　be　multi．plied　by　the　degree

of　ionization　A”e／．A・tt’t，　so　that　the　Balmer　decrement　depends，　in　’　gene．ral，

not　oirtly．　on　t／’e　1｝ut　also　oR　71．i，，　o“ C　iinplicitly　thr’ough　．y］Xli’e／i7N・il．　’ln　a，

specfal　case，　where　ei＃hey　｛11nyL　or　D　is　neglig｛ble，　re，lative　va！ues　of　G’s，

ancl　conseqtiei“ly　of　／／’Nir’s，　ic　nd　theeefore　ffa／，fls，　are　all　depenclent　solely

On　7を．

　　　　　　　　　　　　　1置．ApPHca童ions重。セhe　Model　Nebulae

　　　　SK’i．3．　ln　this　chapter　we　wi”il　apply　the　result　of　ouy　theory　to　the’

obset’ved　nebulae．　For　this　purpose　the　objects　are　in　general　too　remota

and　faint　to　enable　us　to　mal〈e　sufficient　observation　thereof，　and　there－

fore　xve　must　sat2sfy　ourselves　w・ith　soRie　preliin｛nary　data．

　　　　Observationai　data　o’n　tl｝e　Balmer　decirement　have　been　recent13r
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compilecl　by　Bermic　nt．　II－Jle　has　classifiecl　the　observed　nebulae　in　three

groups，　according　to　ti｝e　relative　brightness　of　the　pr量ncipal　nebu工ar　lirie，

Att），　in　goniparison　with　／fp，　ancl　shoxvn　statistically　tltat　the　brighter　tlie

nebulium　emissiQn，　the　steeper　is　tlie　decremeRt　and　the　higher　the

teinperature　Z：，，“　of　the　unclear　stay，　”／rhe　clata　requirecl　for　our　pttrpose

are　reprodttdecl　from　his　worl〈　in　the　first　six　column＄　of　Table　III．2

Table　III．

GrouP ハ福 泓』　孫　　薪 ク㌃． 舞 7・二nA．u． δ

　I

hI

h1工

4・37

Q・97

､．81

3・9　　　エ．oo　　o．尋5

黶@　　工。oo　o．48

Q．77　　LOO　　O．50

1，QOO

Q，500

60，000

SS，ooo

R0，000

40，000

Q0，000

P0，000

4ρ×王015

R．02×1び5

k45×エoN

The　values　of　71＊　in　t．he　tabte　have　been　determi．necl，　referring　mainly

to　Zanstra’s　observation．3　The　radius　of　nebulae，　7’，　has　been’derived

：Erom　distance　estimation　by　IBermani，　combined｛　Nvith　］t．1．　’D．　Curtis’

measurement　of　the　．apparent　diameter4；　although　its　values　show　a

considerable　ciispersion　，among　the　individuai　objects　in　’each　group，　we

have，　£or　clefiniteness，　adopted　the　figures　as　in　the　table．　As　to　the

dilution　factor　6，　asstuning；　with　Zanstra3，　Atll＊　＝o．oM，　for　the　absolute

bolometric　magnitude　of　the，nuclear　star，　we　caR　cleterin｛ne　the　raclius

of　the　central　stac　r　7’＊　by　the　well－1〈Rown　formulci：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・g、。ク’。／ク’o＝8．5－2。1・g、轟，

where　’7’o　is　that　of　the　Sun；　thus　combined　with　7’　above　aclopted，　it

determines　O一一ag7’2／rgd・？，　of　which　the　values　are　tabtzlated　in　the　last

column．
　　　　s9　．r　4・　1；roin　（i2．3），　（g．2＞．　and　（io．i），　by　means　of　’llrables　I　and　II．，

xve　can　now　cterive　the　Balmer　clecrement　£or　each　group，　takin．cr　71e

as　a　pat’ameter．　1〈es“lt＄　o’E　calculations　are　summarized　in　T．　abies　IV

atnd　V，　and　illustratecl　in　IFig．　i．

　　　　In　Table　IV，　we　have　calculated，　besicles　G，　the　quantity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f？，，〈Te）Ei1　fi1）1，（．Te）　／4t’le　gs，．ale），　（i4・i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

which　indicates，　i．n　a　ce．rtain　sense，　the　relative　importance　o’f　collision

　　1．　Berinan，　loc．　cit．

　　2．　iXs　to　7”，，　xvhich　has　been　estiinated　by　［Pajcr．e　froin　the　intensity　distrlbution　of　the

continuous　Baliner　enaission，　sonie　discassions　“，ill　be’defevred　to　bg　23．

　　3．　Zanstra，　loc．　cit．

　　4．　1’1．　D．　Curtis，　Publ．　Lick　Obs．　13　（xgi8）　1’art　II．
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Table　IV’　．

7ン 8，000　lo，ooo 12，500　T5，000　17，500　20，000　22．500　2・5，000

一
　GrOupΣ　．i＞島／ハ4 o．63 o．68 O．7正 。．77 o．80 O．90 1．09 L斗4

o．8U

0529

O．3C）O

o．804

0．oe3

0．so6

0．oor

o．348

0．oor

o．775
0．08

0．473

0．03

0．320
0，02・

1．IO
o．48

0．s6s

o．23

0．360

0．i8

2．OS

i．88

0．846

0．g6

0．510

0．79

斗．68

4・S

I・7・　9

2．7

0．995
2．［

王Q．72

9．o

“．19

5．6

2．2　／／

’“・4

　
　
王

2
2
6
∠
り

4
・
3
．
∩
ソ
8

2
正

正

2
0

［
⊃
句
ノ

GrouP｛工 漉／瑚 1．2Q L3Σ L36 149 L80 2・王3 2．38 3．96

6㌔ 2．96 2．97 2・75 348 6．58 1362 28．8 74・5

ノち 0，002 0ρ斗 o・25 o．8斗 2．1 3．8 4．8

¢ 王・915 Lo8 1．7エ Σ・93 3．エ6 5．80 】：2．0 3L3
鵡 0，001 Q．02 0．12 o・42 1◆1尋 24 3・エ

薩 L3Q5 芝．28 エ．16 L25 L93 3．38 6．66 17．5

現 O．OI 0．09 ．o・35 O・9 1．87 2．6

GrouP　1工1　2vvre／ハ7… 2・珂 2．28 2．40 2・S4 2．76 3．18 4．x8　．　6．20

瓦
砿
盈
碗
瓦

9・go

6．r

斗．正6

8．c，9

0．002

s・6g

o．oo．c

3・8g

8．40

0．02

5・29

0．OI

3t60

0．OI

2
4
5

3
気
ハ
ソ
0

く
」
7
　
9
副
．
b

3
0
、
4
・
O

ロ
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
り

5
0
　
3
0

13．02

0・55

6．SS

o．2．　8

4・ぢ

p．23

23・7

1．37

io．68

0．76

6．　．37

0．60

（G，s　must　be　multiplied　by　Io－s　and　ハる／2Vl　by　roL’．）

5：・7

：・4

23．0

エ・45

13・工斗

r．zS

128．0

　3．I

S5．6

　2．0

3｛．8

　r．63

3“able　V． 届／踊

7．レ 8，000 τO，000 エ2，500 15，000 エ7，500 20，QOO 22，5QO

｝
・
5
，
・
・
Q
．

一一一一一一
一胴輯■■圃鱒騨騨■■i一

Gfoup　　I 2・9エ 2．98 3・Q2 342 4・02 4・3Q 4・21 4・τ9

王1 290 2．96 2．98 3・24 3・74 4・07 斗ρ2 4ρ0

工王1 2・90 296 2，965 3．エ6 347 3・77
3・a8　1　　　　　1 3．89

and　capture．　1’n　1－rv’ig．　i，　ZrZa／ap　is　represen＃ed　by　thick　lines　and　the

ratio　／e4　bl　sharp　ones．

　　　　The　effect　of　collision　is，　as　is　clearly　seen　from　the　1　g’ure，　practi－

cally　negligible．　ir｝the　region　Teく12，500。，　so　that　the　currept（pure

capture）　theory　｛s　applicable；　the　decrenaent　in　this　region　is　so－ccalled

i‘　capture－decrement　”・

　　　　Beyoncl　this　llmit　of　Te，　the　collision　becomes　effective，　and　／fa／ft’　3

begins　to　deviate　rapidly　£roni　the　capture－decrement，　increasiikg’　till　it

reaches　very　high　value，　say　ca．　4．3，　4．i　and　3．g　respectively　for　g’roup
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1，　II，　and　II．1，　at　abotit　Te　＝20，000a．　lts　highest　vaiue　may　or　may　not

be　a　m．aximum，　accordit3g　to　the　difiEerent　conditions　o／f　the　model　；　but

in　either　case，　it　approaches　asyinptotically　to　a　llmlting　value　3．g　for

high　tenaperature　over　r，o，oooe　（cf．　tsR　i　s・））．

　　　　工賦he　regi・n　T・＝・・，…．，漁e　Uecr・me・t　d・Pend・chiefiy　up・n　thc

’collision　；　hence　x・ve　will　call　it　conventionally　・‘‘　coMsion－decremetat　”　．rts

ctistinguished　from　th6　“capture－decrement”．

　　　　bk　i　s．　NVe　can　determiBe　the　electroti　temperatLurk）　in　nGbul．ae　Erom

the　observed　Balmer　decrement．　For　group　X，　the’　observed　（itecrement

is　steepest，　i．　e．　JITZa／Z‘“＝：c）．g　L（cf．　Table　IU）．　From　Table　V　or　Ng．　i，　・

it　corresponds　T，．一i7，0000　and　A’4　＝o．8t．

　　　　Such　a　determlnatlon　of　Te．　is　quite　iinpossibie　from　the　pure　capttire

theory　；　for　the　decrement　in　・this　case　is　so　lnsensitive　to　the　variation

of　Te　that　it　ls　not　accountable　at　all　for　the　observed　high　decrement

o£　group　1　（cf．　SS　i　a）．　These　circumstances　may　also　be　un．dterstGocl，，

from　the　very　formula　o£　Cilli，6」，　wh1ch　expresses　the　dependence’　o£

z．　Some　rem．irl〈s　as　to　such　a　high　ternpe’ratt／　re；　cf．　g　24．

2．　．Cilli6，　］1．　N．　92　〈xg32）　820，　eq．　〈r6）．
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the　capture　probability　on　the　velocity　o£the．illco11ユing　electron・　Paren－

thet｛cally　it　rnay　be　interesting　to　refer　i｝ere　to　the　fact　that　E．　C・G・

Sttickelberg　atid　Pp　M．　Morse1，量n　thcir　probaわilit｝7　cal．culatlon　of　slo、v

electrons，　have　colne　to　the、　conclugio賑　that　relative　cyoss・・section　of

the　atom　for　each　state　is，　in　the　first　approximati6n，　ill（iiflEerent　to

the　electrQn　veloci亡y．

　　　　Now　the　collision　eff6ct　not　on達y　mεし1く：es　’the　decrement　itself　steep

but　aiso　its　dependency　on　■と　very　sensitive，　so　that　the　high　decre－

ment　observed　ill　the　臓ebulae　of　group　I　canりe　accounted　for　and　also

the　electron　temperature　thereof　can．be　determ三ned．　This　cQmes　翌rom．

乞he　faCt　that，、Vith　increasing’quant｛iln　number　アら　the　CrOSs－Sect｛on　Gf

the　atom　decreases　more　rapidly｛n　the　case　of　collisional　exci亡ation

than　in　the　case　of．　capt｛lre，　and　moreover　this　tendency　is　accelerated

by　the　mult｛P］ication　Qfφバfactor，　which　is　nearly　parallei　to　the　number

of　active　electrons．

　　　　As　for亡he　proper亡ies　of　the　l‘collision－decremenピ’，　a　clear　idea

Wott2d　be　eb亡ained　if　we　cOnSider　the　lim量til〕g　CaSe　where　the　Capture

e鉦ect　is　completely　excluded．　In　this　case，　the　decreme醜has　at　Te～OQ

aminimum　valae　of　3．9，　to　which　it　tends　asymptQt圭cally，　as　．Te　in一．

creases，　starting　from　oQ　at　7Te～o・　This　fεしct．is　dRe　to　the　circumstances，

that　the　diminution　ofφ，、　w至tll　increasingフz　is　grad賢a！1y　relieved　as　Te

increases（c£．（10．4））．　Th6　curves　in：Fig．　I　have己been　obta｛Red　by

coml：）ining　both　decrements　in　th至s　case　and　in　the　current　theory；the

relative、veights　of　this　cQmb｛nation　beir】g　the　degree　of　iollizεしt至on　2＼毛／xVi，

　　　　　　　　　　　ま

on　which　the　behaviour　of　the　curves　depends．

　　　　Simil・・1周頃we・an・t・e・t　th・gr・ups　ll・・d　lll・1・9・・uP∬，・・Z一／・／緬

＝3．斗（Table　I王1），　we　have　Te　：｛6，000。　andノ～4＝o．2．　The　Qbservation　for

group　III銭ts　the　capture　decrement，　so　thξしt　Te　must　be　about　I　2，500。．

or　less，　the　co11ision　play圭ng　no　essential　r6王e．

　　　　§16．We　have　tried　in　the　presen乞chapter，　to　give　the　theoretical

interpretation　of　the　high　decrement　observed　in　groups　I　and　II・

Thereby，　a　method　has　been　found　for　estimating　the　electron　tempera－

ture　of　the　nebula　from　the　observed　decrement．　13utεmother　metho（i

of　Te－estimation　is　suggested　from　our　theory；name！y，　this　can　be　done

by　comparing　the　intens量ty　of　any　d圭screte墨ine　with　that　of　co！］tilluOus

Balmer　emission，　as　the　ia亡ensity　ratio　of　these乞wo　sorts　of　em量ss｛on．

茎s｛ntimately　conDected　w圭thノ？7、（cf．§22）．

1．　E．　C．　G．　Stuckelberg　and　P．　）itt，　］aVlorse，　i）hys，　Rev．　56　〈ig30）．　i6．

－．
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　　　　　Observed．　value　o£　this　ratio　is．in　some　nebulae　of　group　1　much

larger・than’theotetically　predieted　by　Cilli6．　（cf．　sg　2　i）；　this　fact　may，

however，　be　reasonabiy　oxplained，　if　we・reflect．　upoi？　the　circumstances

that　the　collision　contributes　nothingr　to　the　eontinuous　emission，　which

always　remains　1n　a　pure　capture　spectrum　（ct’．　sg　i　b）．　’　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIL　N．　G　C．　7662

　　　　　SS　i　7．　1［n　the　pi’eceding　chaptey　we　have　considered　the　model

nebulae．　To　be　able　to　apply　our　theory　to　the　actuic　l　nebulae，　we　must

have　thoroug”h　1〈nowleclge　on　various　properties　thereof，　of　which　accu－

tate　observations　are　clesirable．　But　only　of　the　brig’ht　nebula　N．　G．　C．

7662，　have　we　any　considerable　amount’　of　data　；　these　have　been　com－

piled　by　’1“．　1．．．　Pag’et　and　1．．　Berm－c　n’i’．　lt　may　be　interesting　to　verlfy

the　present　theory　cas　applied　to　tliis　nebula，　or　to　infer　soine　physical

conditions　in　this　object　from　tlie　the．orY．

　　　　The　nebula　is　an　object　of　vis．　mag．　8．M‘；，　1〈nown　as　“　1［Fling　nebul．a

in　An　dromeda　”　；　its　position　for　i　goo　is　：　．，’R　一一　2　J”　”’　2　i　．Mi，　・　o“　＝　十4iO　sgt．

　　　　It　is　a　somewhat　elongated　disc　of　apparent　diameter　．　i　4t×i7tL

surrounded　by　the．　fragmentally　detachecl　faint　outer　ring　of　28”×・32”．

A．　ccording　to　Berman　（loc．　czZ，）・its　distance　ls　i，iSo　parsecs，　so　that

we　get　pt＝　i　o，ooo　A．　U．　for　tlae　mean　diaiineter　of　the　inner　ring；

　　　　The　clata　of　spectroscopic　observations　will　be　referired　to　later　in

due　course．

　　　　S　i8．　The　effective　temperature　7”＊　of　the　nucleus　star　is　estimated

by　various　methods；　but　they　．are　all　the　same　in　principle．　Among

them，　the　original　ones　of　Zanstra　are　based　on　the　conclition　for　the

continuity　of　quanta　and　the　equation　of　e’nergy，　vlz．　the　method　of

hyclrogen　recombinatio’ D　n　and　that　of　nebulium　excltation．　His　formu－

lations　are　as　follows”　：

Method　1　（hyclrogen　reconabination）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo　xa　．　．一m．　．X’：S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S：・，wwE’til－FxXwh　i‘IX＝＝Jt．．，，’．k’X一“i‘”1’　．（i8’i）

），lethod　II　（nebulium　excitation）

　　　　　　　　　　　鮮、．姻∫＝≠≦沖訊諾、・1v．（・8r・）

工
2
3
4

1）agcre，　loc．　cit．

Berman，　loc．　clt．

Cnrtis，　／oc．　ci’t．

Zanstra，　loc．　ci’t．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦鐘、舞7，．κ睾．Ek’4一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂り

where　L2，　and　．L．　are’　the．　intensities　o’f　the　nebular　emission’ic　ncl　con一’

tinttous　llucleεしr　spec亡rum．　To　avoid　the　intensity　」乙s，　which　｛s　very

cliracult　eo　measure　in　the　technics　of　observation，　R．　．lil．　Stoyi　has

proposecl　anotlier　inethod，　combining　（i8．i）　ancl　（iS．2）：

綴織≒華華芝沖一難1ゲ己面

where　v’　denotes　a　certain　frequency　sukably　chosen，　say，　that．　o£　Z－7p，

ar］cl　xt　corresponcis　to．　’v’．

　　　　Pag．’e　has　appliecl　thet　e　formulae　to　his　observationsa；　the　results

are　inse．rted　in　the，　seconcl　col．wn　ii　of　Tcxble　VI．

　　　　　　　　Table　V’1．　ltt・ucleaF　rl］emperature　of　N．　（’ll．　C．　7・662．

“／retliod

　工．

II．

1三’1．

Ji］’凾モ撃窒盾№?ｎ　recombination

Nrebulitun　excitation

Line　ratio

Direct’ @（1’age）

73，0000

67，0eo

32，000

Co且一fecte（l　　for　　collis1o童ユ

ケQOOOつlV1

8s，ooo

ア5，QOO

　　　　Sg　i　g．　As　is　seen　froiin　tl｝e　tabie，　the　value　derived　by　the　third

method　seems　to　be　too　small　comparecl　xVith　the　other　two，’even　if

tlae　difificu！ty　of　the　observcatlona／　technic　is　eaken　into　account．　’1“his

cliscrepancy　seems　to　be　removable　by　introducing　a　correction　for
collisional　effect．

　　　　i）　［Each　term　uncler　E’ill　in　（i．8．i）　represents　the　munber　of　Baln2er

quanta．　This，　however，　should　not　be　equatecl　to　the　number　o£　quanta

in　the．　ultraviolet　region，　i£　the　collision　effect　is　not　negligibie，　viz．　we

hav・e　not　to　take　Lp　itse．lf，　but　the　very　fraction　of　it，　which　corresponcls

to　£he　contril？ution　froin　capture3．　Foi’　our　nebula，　it　amounts　ca．　i／r），

because　this　contributlon　appears　about　half　that　of　colllsion，　as　is　easily・

inferred　from　the　observation　of　E．／Ba．　（cf．　sg　22）．　U’snally，　tlae　continu－

ous　Balmer　einisslcn　is　neglectecl　in　the　szzmmation　bf　（tuanta．　．But

　　T．　R．　H．　Stoy，　M．　N．　95　（xg33）　s88．

　　2．　？age，　loc．　ciSt．

　　3．　XVhen　the　collisional　ionization　is　effective，　this　fr，action　miist　further　be　recluced　te

tliat　part　of　capttire　whicli　balances　with　the　photoelectrlc　ionization．　Btit　it　is　not　the　case

in　our　nebzila．
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this　is　not　the　case　i．R　the　present　consideration；　］n　fact，　it　is　as　lar．g．’e

as　about　i／2　of　the　xsfhole　discrete　．Balmer　qLianta　due　to　capture　（cf．

C，，t　in　Table．　X），　and　coi）sequently　thd　right　hancl　side　of　（i8・i）　must

be　multi．pliecl　by　一！t一一L’　×　2．　T．　hus　［Pa．（．re’s　result　is　redUced　to　about　70，000e．

　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　ii）　As　for　’the　seconcl　method，　each　term　on　the　left　hand　side　of

（i8．2）　represents　the　ener．cr．　y．Iiberated　by　the　spontaneous　transltion

Succeeding　’to　the　colllsional　excitation．　Thus　in　our，　case，　where　the

liydrogen　emission　does　no’t　consist　purely　of　capture　spectrurn，　the

summation　must　be　extended　to　those　parts　of　IBalmer　ancl　1．yman

emission　which　come　from　the　collisional　excitationi．　To　see　the　order

of　magnitucle　of　this　excitation，　we　tal〈e　the．contribution　from　the　Balmer

6mission　as　s　x－k？3，　normalizing　the　intensity　of　its　whole　energy

　　　　　　　　　　　　　　　3

丁目　s；　tha・t　o£’1”ymcin　a　as　30，　tal〈ing　as　ten　times　that　of　Balmer2，　and

the　t・tal　nebu1量um　eln｛ssi・n　as　3・，　twice　that・Lへ狂鵡（cf，　Table　l：エ1）．

SVe　shoulcl　・then　aclopt　for　the　total　suin　of　the　nebulium　etnissien　33　十　e）o

instead　of　30；　that　is，　tke　second　．side　of　the　equatlon　（i8．2）　must　be

doublecl．　Consequently，　］Pa．cre’s　result　must　be　raised　to　about　8s，oQoO．

A　discrepancy　of　200f・6　rnay　not　be　so　grave，　if　we　remark　that　T÷：．　is

very　sensi．tlNr・e　for　its　high　val　u，e　to　the　variatlon　of　xt｛Z，．

　　　　ifi）　The　value　obtained　by　the　thircl　method　has　been　corrected

’in　the　same　wic　y，　multlpiying　the　numerator　by　一1！一一×2　ic　ncl　the　de－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

notninator　by　2　in，the　right　sicle　of　（i8．3）．　The　corrected　value，　7，”t，oooO，

seems　to　lessen　the　discrepancy．

　　　　s9　20．　N・ow　we　tentatively　employ　70，0000　for　T＊，　according　to　the

Table　Xr’II．　Theoretical　’Balmer　Decrement　for　N．　G．　C．　7662．

η 王5，000

ハ㌃／瑚5×lo－2 3・9

斑／斑 3・王2

ノ23 0・09

魂 o・QS
ノヒ5 0・0尋

　　17，500

－
　　3・78

　　3‘36

　　0；40

　　0．20

　　0．x7

20，000

4・oo

3．68

1．09

0．60s

o．48

　　22．500

．　　4・42　　3・85

　　2．24

　　L3工
　　工・09

25．000

5・エ2

3・95

3．7エ

2．40
1．g8

30，000

7・52

4・o尋

7．1エ

4・79

4・07

　　i．　This　means　that　the　diss’tpation　of　the　kinetic　enercr．y　of　the　electro．n　is　caused　b．y　the

inelastic　collislon　not　only　with　nebulinm　elements　but　also　svith　bydrogen　aton）．　（［lso　cf．

foot－note　3　of　the．preceding　page．）

　　2．　Contributions　from　higher　series　are　all　ne．crlected，　owing　to　tl｝e　smallness　of　their　energy．
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discussion　in　the　preced－

ing　paragraph．　Then，

we　obtain　as　the　dilution

faCtOr　一f　i　2．2J一　×lo－16，

　　　　　　　o

assu藤ng晦鵠0．㌔as
before　（cf．§弓）．

　　　　Then，　we　are　ahie

eo　calcu！ate　the　Balmer

decrement　from　（i2．3），

（g・2），　and　（io．i），　taking

7＞　as　a　parameter．　The

re．　sults．　are　given　in

Table　V，II　ancl　illustrated

in　Fi．cr．．・　：・

　　　　§2烹．

．S5

s

霧／第

JIIXi．oT．　t，．　一｝L一．　G．　C．　7662

h
K
l

：Cpt3

　5

3し
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e

s・

£

1

o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ls」o“o　te，ooa　．as．oee　sc，“e“

　　　　　　　　　　The，　electron　temperature・　Zi　can　be　cleterminecl　either，from

the　obg．　erved　Balrner　decreinent　or　from　the　intensity　ratio　of　the　discrete

to　the　contii］uous’　IBalmer　eniissien．　［1］he　observed　data　are　as　in　Table

VIII．

Table　VIII． Observed　Balmer　Decreniene　of　IN’．（1．　C．　7662．

1qg1G 燭／．3砺

王≧almer

decrement
（）bservatiollal（Pag（≒） Theoretica1 （Cill16）

w4・9”， 鷺山．9” 工，oooo 5ρooO 工0，0000 20．0000 50ρooO

｝一一一
ム弘　　歯 3．66

島
（3．9） 3．38 3．60 3・77 3．98

燐 LO 4・02 3．76 2・40 2・95 3」4、 3・3｛ 3．50

名 045 3．67 3・4エ 2」3 2．65 2．84 3・oo、 3・14

燐 0・23 3．38 3・12 L92 2・42 2．60 2・7導
2．〔）工　「

・

　　　　In　the　table，　the　values　o£　Balmer　decrei．nent　are　thcse　of　Bermant，

which　have　been　correctecl　by・him　for　space　reddeningr．　／fq　is　absent，

but　if　we　jUdge　from　the　intensities　o£　．L’Tt　ancl　／m7？oh，　it　seems　to　bear

the　character　of　coilisional　decrement．　Thus　we　will　as，　sume　for　it　the

mean　value　of　the　first　group　（cf．　Table　r）．

　　　　’］　able　VIII　also　contains　the　intensity　ratio　of　the　dis’crete　Bali’rier

E．　to　the　conti｝．iuous　emlssi．on　Ba．　per　uni，．t　frequency　at　the　series　limit．

　　1．　Berman，　loc．　cit．
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1－lere　the　observed　values　are・not　the　original　ones．of　Paget，　who

・　observed　tl？e，continuous　emission　at　Lt．git　“Sl？g7est’ ≠獅モ戟@・F．．ast　of　the　nucleus，

　but　those　obtained　cifter　correcting　for　space　reddenin．cr，　according　to

　the　．Bernnan’s　formula．

　　　　　Theoretical　ratlo　is　due　to　Cilli62．　who　derlved　it　’as　follovLTs　：一Cl“lte
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　energy　emitted　per　sec．　per　c．c．　in　a　frequency　range　（v，　v十dv）　beyoncl

　the　series　limit　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　N審・論（クllゐ7≧）3！2・（x2一”のμ㌦

At　the　heacl　of　the　series　limit，　it　becomes　per　unit　wave　nu．mber

　　　　　　　　　　　　　”　Bac　＝：　［2　3’902］Afe2／　．Te31U．

　Combining．　it　with　（i2．i），　he　founcl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　品川［22・。98］蕪辺，ぬ、2π…．　■（、。，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ「8’　　　　　　　　　　　　　　　　　Ba．

　　　　　sR　22．　In　the　case　of　pure　capture　spectrum，　2Nl，／／TNLire2　is　uniquely

　detetrmined・　by　（g．2）　and　（io．．i）　as　ic　function　of　rZla　1？or　our　nebula，　the

　collision，　as’will　’be・£ound　later，　does　not　Yet・affect　the　degre．e　of　ioni－

zation．　so　that　t．he　clenominator　remains　the　same　as　Cilli6’s　value　for
　　　　　　’

it．　Therefore　only　2X・ri，　increases　with　Te．　1．｝tt　the　observed　ratio　is

aboift　3　tlmes　that　given　by　（2i．i）　for　．7’e　m－20，0000；　ancl　thtzs　it　is　sug”一

gested　Atb，　i：nust　be　raisecl　by　the　same　factor．　1－lence　we　may　conclucle

that　the　collisional　excitatfon　surpasses　about　twice　that　of　capture：i；　thus

we　may　roughly　take　forクz＝：4，ノぜ4濡21　which　corresponds乞g備＝24，500。

　and　撚／飾二3．93．　On　tho　contrary，　if　we　start　from　the　decremenヒ，

　its　value　3．g　gives　．7｝一ma．p．3，soo”　and　／e．t．＝：i．7．’　The　ic　ccordande　of　the

　above　results　may　be　．pernkitted　as　satisfactory，　1£　we　reflect　upon　the

　approximate　nature　of　our　method　ancl　various　di，fliculties　on　tlae　ob－

　servaeional　side．　・
　　　　，sg　23．　Ili”he　intensity　distribution　of　the　continuous　：Balmer　emission

led　Page　to　a　conclusion　of　inuch　lower　．temperature　（i，2000－4，0000・　for

　the　present　nebula）　than　ours　；　it　moreover　suggests　a　non一），itaxwellian

　distribution　of　the　electiron　velocities　in　the　nebul，ft　（cf．．sg　i　c　ancl　d）．

As　an　approach　to　the　explanation　o£　thi．s　anomalyl　it　is　suggested　that

　slow　electrons　created　by　the’inelastic　collision　are　c．aptured‘，　before　they

　are　acijusted　to　the　thermal　velocity，　disturbing　t’he　D“laxweilian　distri一

　　　1．　Page，　loc．　cr’t．

　　　2．　　　C王11i巴，　locり　c9’t●

　　　3．　Jn　fact，　G，，　is　the　main　teriv　for　・A7T．　（cf．　（g．2＞）．

　　　4．　：，lrhe　capture　probability　i＄　inversely　’proportional　to　the　kinetic　enercr．y　of　the　coiL

　　　　　　liding　electron．　一’
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bution，　They　may　be　effectlve　in　the　direct　vicinlty　・o£　the　series　limit

and　be　able　to　change　the　slope　o．　f　the　continuous　emissiont；　thottgh

they　can，　by　no　means，　affect　the　Whole　amount　of　capture．　ln　other

words，　it　may　happen　in　the　nebula　that　the　ve］ocity　distribution　ef一

ノ診6物6ノ加6ψ2〃6is　nQn－M3xwellian．

　　　　sg　24．　1丁目lastabi’lily　of　2S　state．　ln　the　preceding　paragraphs，　xve

have　been　concerned　only　with　the　principal　quantuin　number　n，　neglect－

ing　a11　the　finer　structure　of　hydrogen　atom．　Especially，　we　have

pretended　ignorancp　on　the　metastability　of　2S　state，　which　may　have

caused　an　accuinulation　of　cktoms　in　this　level　and　may　therefore　have

violated　our　stayting　assumption　of　the　transparency　of　the　nebula　to

the　Sttbordinate　1沁es2．

　　　　In　N．　G．　C．　7662，　for　example，　there　are　soo×6　electrons　per　c．c．

（cf．　Table　VIII），　but’among　them　oniy　i　9／o　have　energy　enough　to　exc2te

the　catom　to　2S　state：　thus　there　are　30　active　electrons　and　6　normal

atoms　per　c．c．　lf　we　assume　2×ioS　cm．　sec．一’i　as　the　mean　e！ectron

velocity　．　and　zag！＝7　i　o’一i6　cm2，　as　the　effective　cross－section　（¢f．　Table　X），

we　g’et　£or　the　frequency　of　such　exci＃ations，　r）o×2×ioR‘　×io－i6＝＝6x’

io’＝7・　sec．一i　On　the　other　hand，　the　spontaneous　transition　occurs　once

every　several　months3　or　with　the　frequency　of　the　orcler　J　o一“7　sec．，，a

figure　which　is　yather　smalier　than　the　former．　Thus　i£　we　put　aside

for　a　moment　the　removal　of　atoms　from　2・　S　state　by　quantum　absorp－

tion，圭t　may　be　collcl．uded　that　the　popUlatlon鵡8　is　mainly　adjusted

by　balancing　the　excit［tion　i　S一一＞2S　against　the　de－excitation　2S一一＞iS

through　the　collisional　processes；　that　ls　x7Nvtn－s　obeys　Boltzmann’s　law　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AtL．）s　一　J－li（xi－x2）／1eZe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝e　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ48

the　val．ues　of　which　are　g’iven　in　tlie　second　row　of　the　following　table．

Te

還s／珊8

ω2ε，3P。逓。3／！vrls

IO，OOO

7．8×エ。－6

エ．6

IS，OOO

3．9×正。－4

7・9　×　lo

：o，ooo

2．8xlo－3

5・6xio2

2S，OOO

O．9エ×ro｝2

1．8　×　lo：i

30，000

2．0×Io－2

4・OX正O’n

　　　　．gi1ccording　to　the　usual　notation，　let　（ti，，s，3p　be　the　ratio　of　the　ab－

sorption　coeMcient　for　2L．ttL3P　o£　．Z／lct　to　that　of　ultraviole．t　radiation

　　i．　lf　so，　in　the　comparison　of　the　discvete　to　the　continuous　emission　〈S　2i），　it　would

not　be　preferable　’to　inake　ttse　of　the　intensity　of　continuetts　einission　at　the　series　lin］it．　lt．is

best　to　use　the　inte／／・Trated　eniission　beyond　the　series　liinit，　btit　．n）ay　bL’s　diracttlt　observationally

as　an　actual　problem．

　　2．　As　for　the　selF冒reversa1，》L　K二tn“ihara　has　exhaustively　discussed　the　llatLlre　of　thi＄

etrect　in　the　case　ef　B，　stars；　（these　I　Iemoirs　21　（ig38）　8g．）

　　3．　Bethe，　lec．　ct’t．　g　43・
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beyond　the　1．yman　limit．　・　As　it　depenqs　sl｛ghtly　on　7”，　and　T．；．1 ，　we　wRl

put　／（tiLis，：sp＝2xio5，　with　bll．　1〈uriharai’．　ln　our　investigatlon　we

have　assumed’that　the　optical　depth　is　unity　for　the　ultraviolet　radiatlon，

so　that　（oL，s，3ptXV）ig－S．　represents　directiy．　the　optical　clepth　for　2S－3P　of　f－7a．

Ifor　Te　〈　i　o，oooO，　（o，，b・，　3p－ptXl；｛！12S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈i　as　shown　in　the　above　table．　Therefore
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茄ε

the　nebu・la　nnc　y　be　corisidered　as　transparent　to　lfa　in　this　case．　ThL｛s

so　far　as　the　nebulae　of　group　IT．／1　are　concerned，　our　asstun．ption　of

transparency　is　justified．　But　this　is　not　the　case　for　the　other　groups；

there　it　seems，　indeed，　that　the　absorpgions　tal〈e　phc　ce　from　the　2S　state．

　　　　SS　2　s．　So　far　we　have　treated　the　atom　as　ic　n　isolated　existence．

But　at　the　same　time　we　have　to　tal〈e　account　of　the　infiuences　of　the

environment；its　disturbances　cause，　more　or．工ess，　the　mutual　coherences

of　pure　states，　and　thus　the　metastable　state　has　a　tendency・to　lose　its

prQper　char．rbcter．・　xA．s　for　such　external　influencesi　there　are　in　our　case

powerful　mechanisms，　which　remove　the　atom　from　2S　state．
　　　’i）．The　transition　2”Sl／2→22君12　is．induced　bY　the　electron　irnpact．

The　effective　area　for　the　mechanism　can　be　estlmaeect　in　the　same　way

as　in　Chap．　IV’；　a　rough　calculation　shows・that　it　ainounts　to　at　least

loo，　perhaps　エ。’t　times　that　of　de－excita嫉on（of　the　orderπご毒）．　Thus

the　values．of逓ε／還εgiven　above　nユay．．be　reduced　by　the　same　rat呈。．

　　　　ii）　There　is　a　sort　of’　Starl〈　effect　caused　by　the　electric　’field　due

to　the　surrotinding　free　electrons　and　protons．　There　tlie　disturbed

wave　functions　are　g’iven　by　the　linear　combinations　ot’　22Si／n一　and　22．Py・2－

state．　’1［’htis　22kS’i／a－state　loses　its　metastability3；　the　transition　probabilky

t・・L’S、ノ裁・te　bec・n・es　in一・ur　case・f　the・rder　1　secrL　Theref・re，

if　only　this　eHiect　is　conslderecl，　the　population　27N7is　is　given　roughly　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m7N71“s　．一．　6×lo－7L－m．一6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝7一＝FIO　’．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璃ε　　．1．

Theyefore　・　（ors，tp－i’Xi21￥i－i2’s“〈i・　．　’”

These　circumstances　would　prevent　the　accumulation　o£　atoms　in　that

very　state．

　　　　bR　26．・　Some　authors“　have　sug．crested　that　considerable　amount　of　’

atoms　may　be　accutnLzlated　to　2　i！）　state，　owing　to　the　lai’ge　density　of

．［．　1’1．　1〈urihara，　loc．　cit．

2．　Bethe，　lac．　ci“t．　bg　43＋

3．　Cf．　Bethe，　loc．　cit．　especially　g　Li3．

斗．2Nmbarzui漁n，　C呈llf6，　Pageβer服賑・1…cit・
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．乙ct－radi．ation．　：But　simple　estimation　shows　that　this　rad量ation．is　not　so

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にdense　as　to　cause　the　se1£一reversal　of　Balmer　Mnes．　Indeed，　Ambar－

zuMiant，　in’　his　order－estimation　of　this　effec亡，　has　employed　as　the　dilution

factorδ＝IoB　forみ・r　40，000。一50，000。，　which　seems，　however，　to　be　too

srna11（cf．　Table　III）．　If　we　adop亡our　correct　valueδ＝1♂5，　the　popu－

lation　of　atoms　ill　2！）state　is　reduced　to　I／loo　of　his　value．　Thus呈t　be一

。。mes　A研ハ4、≒5・、。一・，　whi。h．m。k。。・h。。P・1。。l　d。p・hω，。、。　Alep

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　読声δ

smaller　than　unity．

　　　　IV．．　Excitation　of　Hydrogen　Atom　by　Slow　Electron　lmpact

　　　　The　co伍sional　excitation　of　hydrogen　atom　immediately　interesting

to　the　iiebular　condition　is　the　case　of　slow　electron　img）act；　indeedi

electrons　have　in　the　nebula　very　sloxv　thermal　velocity，　so　that　few　of

them　exceed　the　iimit　of　Lyman　series，　i．’，．s3　e．　V．　The　effective　cr’oss－

section　for　excitation　can　be　easily　estimated，　if　the　electron　veiocity

corresponds　to　t　oo　e．　V．　or　more．　iFor　slow　collision，　however，　we　must

treat　very　complicated　expressioBs，　slnce　both　the　distortion　o£　electron

wave　and　the　’exchange　effect　between　collidiRg　and　atoiinic　electrons’

become　large．

　　　　In　this　chapter　we　will　try　to　make　an　order－estimation　in　such　a

case，　neglecting’　all　brk’t　the　effect　of　exchange　；　tlae　method　is　in　principle

the　same　as　that　of　Aylassey　and　A，lohr．：’

　　　　§27．彫6吻66ノ・o∬一sectibn．　We　trea亡七he　proble1隻1　staticaUy　aad

start　xvith　Schr6dinger’s　equ，ation　for　the　system　of　two　electrons　：

（脚の蜘＋8怩噤iE・＋E一ε｛（鑑，rl－h．，］）？y（・・加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27．正）

where　sufflxes　i　and　2　are　refexx’ed　to　the　colliding　and　atornic　electrons

respectively，　and　s　ineans　the　eiementary　charge，　and　rt2，　the　distance

between　two　eiectrons．

　　　　As　a　first　approxkTiation，　the　atomic　electron　must　satisfy　the　wave

equatlon　of　hydrogen：

　　　　　　　　　　　　　　　　醐＋8亨z＠藍）ψ（・・）一・・．（・7・・）

1．　Ambarzumlan　！06．　CtZ．
　　　　　　　　　　　　　ジ

2．Mott，　Proc．　R．oy．　Soc．里25α929）222・

　　　弛王assey　and　】li［QIlr，量b…d．152　（lg3z）605，156　（エ932）289，159　（lg33）187，140（lg33）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　613，　146　（lg34）　880．
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　　　　I．et　gtrv（22）　be　a　solution　of　this　equation，　viz．　an　eigen一一functlon

corresponding’　to　the　ehergy　levei　xrv，　each　qttantuna　state　（n，　／，　m）　beiBg’

represented　by　a　sing’le　ietter　tV．

　　　　Suppose　now　for　a　naoment，　two　electyons　cire　disting．　uishable　and

seek　solution　of　stich　a　form　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　亜’（rl，7：，）＝（Σ十∫）譜蝉㊨ム（71），　　　　　　（27．3）

in　xvhich．　for　large　r　holds

　　　　　　　　　　醐～。瞬卿ゐ（θ）f。，1＿。1。，。，。，N＝1，

　　　　　　　　　　　　　　．．v　ee’k’””　f．（e）　otherwise．　（27・4）

By　summation　and　integration　in　（27．3）　are　inclucied　both　all　the　Cliscrete

ancl　the　continuous　state　iV；　and

　　　　　　　　　　・・π磐昼一8騨勲・rZ・）］一（2πノll　Z’N　　　／l）’2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・　7・5）

thus　githiS’　means　the　incident　electron　wave　of　velocity　”di　along　g－axis

and　of　ttnit　density　per　c．c．　and　the　scattered　electron　after　the　excitation

o£　the　E　tom　in　．its　kV－th　state　is　represented　by　the　spherica1　wave

T－ietZ’Arrf2v（0），　where　0　is　the　angle　o£　scattering　（Fig．　3），

　　　　　　　　［Fig・　3　i］）irect　Excitation　YiS’．　4．　Exchange　Effect

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exア¢lleS

　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ex　k鵬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　　　　　　　　　　　◎ユ・ご。lliS｛scs　alectr。n　　　　　　②ユ

　　　　Then，　if　the　incident　beam　ls　such　that　one　electron　falls　on　cm2，

per　sec．，　the・臓mber・f　e正ectr・nsん（のd（・，　which　are　scattered　w｛th

velocity　？．，iv　into　an　angle　element　aT（o　per　sec．　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　る伽。一τ’判ん（θ）1』乃判ム（θ）1・．　　（、7，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．ノt　　　　　　　為

IXTow，　we　define　the　total　cross－section　as

　　　　　　　　　　　　　　呵聯一・筏！偽（・）・・吻・．　　（・7・・）
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　　　　ttow，　it　£ollows　from　（2’1’・．1）　and　（2”f’．3），　takin．cr．　account　of　（2　ewf．2），

　　　　　　　　　　　（Σ＋∫）細［・～＋雫（醸一（zd）］廟

　　　　　　　　　　　　　　　　　一8黎β鴎量）］・’（rl，名）・

inultiplying　it　by　gtS（r．，）　and　integrating　ov¢r　the　N・vhole　？L｝　spa¢e，

　　　　（・澗姻三雫∫εて，≒「．，1、遮畷％隔鯛

i　sg　28．　Exc／itu2．o’　’v　tffecl．　XVInn　the　eigen一一function　corresponds　to

the　contini／ious　state，　lt　also　gives　some　int’ormation　abovTt　the　probabiiity

that　the　incident　electron　is　captured　cancl　the　atomic　electron　e，jected

（Fig．　4）．　But　in　order　to　see　it　more　ciearly，　we　expand　（27．r））　．in　the

aiternative　form　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W’（r，　，　iz，）＝（：IE］　＋　S）2v／ft　rv（2，）　GN（r．・），　（28．i）

asstmiiRg一　that　Grv　hcfts　the　asymptotic　£orm　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ。～辿編（θ）f。，玉。，9。。．　　（、8．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’

Then，　in　the　same　way　as　before，　we　obtain　the　equation　for　G．v：

　　　　（・欄鋼一8亨β∫～（最）姻ψ鞭1・（・8・・）

Equations（27・8）and（：28・3）determine　the　funct圭onムaiid　612v．

　　　　bg：g．　As　cb’（rt，　pt“，）　contains　FN　ancl　GN，　the　equations　（：7．8）　and

（28．3）　are　of　integro－clifferential　type．　They　are　easily　reduceci　to　the

integral　equation．　Bort　it　is　s　tlll　difficult　to　obtain　their　strict　solutions　；

hence　some　adequate　approximation　to　Yr（ri，　pt：）　is　reqtiired．

　　　　The　followinsr　calculations　are　based　on　the　Bo7’n’s　aPPro．vi：malion　；

tha．　t　is，　neglectipg　all　the　（listurbances　of　electron　waves　and　of　the

atonii．c　field，　we　tal〈e　£or　W’（ri，　r2）　the．following　form：　’　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W’（r，，　r．，）　＝：　e77，inori　9t　i（r．，），　（29．1）

where　no　is　the　unit　vector　in　the　directi，on　of　positive　g一一axis．　Then

（27．8）　and　（28．3）　becoine

　　　　（・～鵬ω一8π劉（嚢，一致細・（轍）甑（・9・2）

　　　　（・ノ畷）・調一8勢z～∫（荒、吠）隣町ψ騨…（・…）

エnthe　integrati・n・f（29．2），　the　term　c・mln9緬m・／ノ・、　Van｛SheS・Wing

to　the　orthogonality　of　the　wave．　flillc亡ions．

　　　　The　so！ut圭ons　for　2『v　an（圭　0ル　are　obε爵昌ed　by　aPP工yil）9　（h－ee｝1’s

theorelエヨ，　v並。　xve　get，　for　la，yge　ノ・，



　xg8　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Sh6tar6　1砿乏ソafnoto

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6茄溜r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f．（e），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ㍉（r）一」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6滑湘ノ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GN（r）一v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽（θ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ’

with

ム（θ）〒判e”（k・n・一’”vn＞「・（ヌf）躯）醜）縞＿（・gkl）．

．幽（の一撃～∬・z’‘‘’・n・「一〃溜鴫一，｝、，）藤（ri）縞（・9・5）

whete　n　is　the　unit　vector　in　the　direction　of　r．

　　　　s9　30．　So　far，　we　have　assumed　that　the　txvo　electrons　are　dis－

t勧gui§hable．　Now　we圭ntτoduce釦e　condition　that　they　are　indls－

tinguishable　and　obey　Ferm．i－Dirac’s　statistics　；　then，　£or　the　unpolarized’

beam　of　the　impinging　electronS’，　both　the　functions　frv　and　．o’N　are

’combined　to　g’ive　the　scattering　lntensity　as

伽一
＝m1；ム（θ）一幽（θ）12＋t　1’rv（・）＋幽（小（…1）

and　erv　is　given　by　（27・7）・

　　　　　　　　　　　　　　ノ7ina／ノ加耀廊6σ雇ハ1・〃ノze・rica〃esz・glts

　　　　sR　r）i．　lf　the　redu¢tion　of　our　foritiulae　is　treated　in　detail，　it　will

be　easily　seen　that　the　states　with　negative　magnetic　quantum　ikumber

（〃1〈o）　have　the　same　excitation　probabilities　as　the　pos豆tive　ones．

Consequently　we　restrict　ourselves　to　the　case　ne．〉／o．

　　　　Th・…mali・ed　w・v・f…ti・n　f・・’hydゆ9e・ist

　　　　　　　　　　　gtN　：ginbn＝N7ibn（一　i．　iZ；一zar　）ie－r／ne“L”“；（th．ar　）P，m（cos　e）　eint“

　　　　　　　　　　　　　　　疇鴇壽謬（・・．◇

wl｝ege　．L’s　are　1．aguerr　polynomials　and　1）’s　normalize．d　sttherical　har－

monlcs．
　　　　Now，　Nve　hctve　to　insert　ti｝ese　expressions．in　（2g．4）　cLnd　（2g‘s）．

　　　　SS　32．　For　frv（e），　after　so’me　compllcatecl　mathematical　reductions

we　obtain　final｝y

　　　　　　　　　ム（θ）・1／マ・・ρ・・（θ）ρ・…溜…ψ）■・1・（ζ）・　　　（3・・1）

　　　1．　Cf．　Condon　and　Shortley，　The　Theory　of　．4X．tomic　Spectra．　〈rg3s）　Chap．　V．



On　the　BaZmer　Etnission・of　the　Planetary　Nebulae i99

w量th

xvhere　f’s　are

inentarijv　and

　　　　　C・Sψ＝偽唖，、C・Sθ）／κ

　　　　　κ』店＋煽一2巌，、cosθ

　　　　　e，，（0）　：（a，K7）一5／）C）

　　　　　S・・gvt　＝押（、t，），／…（71蒜）！

　　　　　ζ＝　71～「‘’ノぐ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32．2）

　　　　　　　　　　2

　　　　　ん（ζ）一∫ie一　蝉＋3・襯ξ泌・…（ζξ）d6（・…）

lBessel　funct1・n．s．　Iiitegirals（32．3）ca曲e　qvaltiatecl　ele－

their　values　are　griven　in　Table　laTXI．

Table　IX．

（π，の

一跨煽（ζ）　　　　一

一跨端（ζ）

一（2，0） ・6・・1・i1ず 幽・蝋1ず
（2，エ） ・四二・）”3 …1・（1・・）”3．

（3，0） 36ζ5／2（3ζ2十斗〉（4キζ2）隔4 蝋・・一…1）q・・）鼎4

（3，｛） 576ζ3／2（3ζ2十斗）（4十ζ2）一醤 ・・糊細q縛｛

（ふ2） II52Qζ5／2（4→一ζ2＞一「置 ・88・・… 早E・）口4

（4，0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曽E8・・／…蜘3・…5・（｛ILr　十。2斗）“． ζ1／・・38・・一・・・…68・・…qず

（4，エ）
一・・6・＋88・・＋・2・・（k5十cL’4）翻5 蝉・・…一・・・…（÷・・）一5

（4，2＞
69・2…糊…（－r十cL）4）”5 ．3・・6・・…幽・（r＝一“十C2斗）一5

（斗，3＞

・8384・・・…（－r十く，，斗）一5 96・68…1〈1・・）”5

　　　　tsS’．　ss．　Redtzctlon　of　sr2v（ti）　is　much　more　coinplicated．　To　avoid

laborious　calculations，　we　lntroduce　the　foBowing　approximqtions　：

　　　　り　　Slo7cr　60疏詑汐ノ2：　Close　above　the　excitation　potentia1，あv五s　smaU

comparecl　wlth　ler，　namely，　the　collid｛ng　electron　clissipates　most　of　its

lくinetic　energy　in　excitin9　the　atom．　We　may，　therefore，　neglec晦ill

the　exponential　factor　of　（2g．s），　thus　the　．a」v－teriins　become　independent

of　the　scattering　angle　0　and　the　excitation　probability　vanishes　owing

to　the　factor　e－i”tip，　except　m　＝o．
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　　　　　　　　　　　　　　sr．（θ）＝1／『秀一ごτ⑪・η一工’2乏ヲ，tilni（η），　　　　クノ1　：0　　　　　．　　　　　　　（33．1）

　　　　　　　　　　　　　　η＝アzOΩ乃1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2’

　　　　　　　　　　　　　　．一．．，，，＝zii＋，twt，．7i／！／ttw’／l　i・一gz’t？itfii7s？一Li　l／7？！．　（33．2）

Here，　the　extra　teym　coming　from　i／rL，　in　the　brcftcl〈ets　of　（2g．s）　has　been　’

omitted，　though　it　surpasses　tlie　retained　term　（33．i）　in　tke　present　case．

It　is，　indeed，　as　ilJ　the　case　ofム（θ），　a　term，　which　ought　to　vanish　if

the　exact　expression　was　employed　for　the　“rave　function　of　incoming’

electro“　instead・　of　plane　wave　approximation．　The・discrepcancy　may

origlnate　from　the　circumstcances　that　the　neg：lection　of　1’rv　means，　in

fact，　for　this　term，　complete　oinission　oE　the　phase　factor　for　the　secohcl

electron．

　　噛　ii）　］．tfo4cグale　ve／ociZ］ノco／／lslon：　Though　Of　no　direct　use，　we　will

here　deal　with　this　case　for　the　sake　of　completeness．　Now，　the　in－

tegral　value　of（29．5）cQmes　mai煎y　from．t1ユe　domain、vhereク・正andク’2

are　small， s・that　we　may　put　6一・・／・・司1nψ、（r、・）．

．cr．（0）＝i／Ta，・e，e，（0）．（2．，．，P｝｝i（cosgt）1，S（4），

　　　　　　　θ1，　＝＝（aoK）一工fL’（嘱、）騨2，

　　　　　　　　　　　Table　X．　（？，a（”u）　ancl　C，，i

Then　we　ge’t

　　　　　　　　　　（33・3）

　　　　　　　　　　（33・“）

．ρ，、、（w）

（n，1）” 1．95 2．Q

　　　　…2・I　　l　2・2　　　　1

2・3 24 2る

α～‘

工3 一　　一
@　　　　　l　　　　　　i

0，227

一　　王

一一一
@　　　　　i　　　　　　…　　　　　…

ρ・227

一　．2ε

{　2P

O・舛

B．46

一　〇．18

@0．63

一　　　　　■

@o・23

@0．88

一　〇．26

@1・Q7

O．29

k26
o・31

k30

o・32

P．38

o・0335

O」09
一　　2 一　〇．60 一　〇．8王

一　一@L肛　　．エ・33＿1一 L55 L6兀 L70 QJ43
一　　33

@　3P
@　3∠）

一一 o，077

O．oo8穿

・ρ・、「・、・　　　　io，13　　　　　　0．OI6

oρ51

O・王9

O。02王

O，658

O．22

p・024

0，06斗

B．26

p，026

　O・◎エ1県

@o・0403
@
0
・
0
5
2
0
」

3 一一
一　〇．109

|i一
一　〇．王87

o．26王 o・302 o，350 OJQ4

48

qP

S0
S！ア

一一
．i

c

jlQ，Q22Ii・ρ4・

@0．0072

o・032

O．06エ

B．OQ89

o・039

O，Q72

O，0．【正

o，046

O，084　　「O．0王2

o・oo53

O・O王90

ｿ03【8

O・0254

｝　　4

一一一1一
@　　　　　≡
@　　　　｝o・Q71 0，102 O，122 o・142 o．08正4
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　　　　　　　　　　　　　瑠（ζ）イダ…ξ・糊本｝（ξ恥（ζξ）d9・　　（33・5）

　　　　　　Thus　elementary　’integ’ration　is　also　possible　as　in　（r）2．3）．　Final

　　expressions　are　shown　in　Table　IX．

　　　　　　§34．ハ物67・癬〃9s～！〃ぶ．　We　can　n。w　calculate　the　cross・sect量on

　　（？rv，　integratihg／1＞（θ）o、7er’all　d｛rections，　whi．ch，　i熱turn，三s　given　by．ん

　　and　．e．’．ev　in　（2g．4）　and　（2g．s），　ic　ncl　by　Kr．．iv　in　（27．s）．

　　　　　　Roug’h　calculations　were’　performecl　ancl　reproduced　in　Table　X：

　　As　for　the　absolute　values，　only　their　orders　must　．be　consulted，　but

　　their　relative　values　for　differctnt　states　A・；　may　be　rather　accurate．

　　　　　　In　the　table，　cross一一sectio’n　（？，，i（w）　is　given　in’　units　of　rrag，　arid　z，　in

．　iooo　km，　per　sec．　“’e　have　also　inserted　yecombination　probabilities，

　　xvhich　have　been　taken　from　Sttlcl〈elberg　and　｝，／forse’s　paper’．　There’，

　　a　quantity　C，，t　is　defined　by　the　formula　oF　cross－section　：　a，，i＝＝　C．t．　i　o－L’O／　V，

　　li．’　being　the　el，ectron　velocity　in　volts．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　It　has．　been　pointe．　d　out　that　the　effect　’of　coilisional　excitation　of

normal　hydro．geR　cfttoms　cannot　；’）e　disregarded　in　the　emission　mecha－

nism　of　the　Balmer　lines　in　the　planetary　nebulae　；　that　it　accozmts　£or

the　high　clecremeng　o£　Balmeer　emlssion　ancl　that　it　g．．　ives　at　the　same

timG，　a　C｛efinite　ldea　o£　the　electron　temperature．

（工）　　1）　　1捻　§§3－5，　the　current　formula　of　ionization　is　modifiecl　in　order

to　iRclude　the　collision　effect；　the　modifie（1　£ormula　chan．g．’es　siightly

the　de．crree　of　i（）nization　in　the　nebular　conditions　（S　O．

　　　　2）　ln　connection　with　thi．s，　we　have　discugsecl　the　velocity　dis－

tribution　o£　the　electrons　in　c｛etails，　and　concliided　that　it　must　obey　the

l・’／laxwelllan　law，　at　ie．ast　in　close　approximation　（sR　7）．

　　　　e））　Cilli6’s　equation　has　beeR　moclified　to　include　the　effect　of

collisioikal　excitation’ @in　sEisk　8一；i．

（II）　4）　てJsing　the　formulae　above　obtained，］Balmer　decrements　have

been　derived　for　model　planetary　nebulae，　which　ic　re　chosen　so　as　to

correspond　to　Berman’s　classification．　Theoretical　clecrement　chan．cr．．es

from　2．9　亡0　4・3　、vidl　elec亡ron　亡empera亡ure　ill　agreement　wi亡h　obser－

vations　（SSK　i　3　＆　i　4）・

　　　　s）　’　Balmer　Clecrement　is　sensitively　connected　with　the　electron

tenlperature，　so　that　the　observed　decrement　fixes　the　latter．　It　faユls

between　i　o，ooo“一2s，oooO　for　most　nebulae　（sg　i　4）・

1．　Sttickelber．cr　and　Morse，　loc．　ci’t．
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（III）　ln　connection　with　Patt．　e’s　observations　of　the，continuous　Balmer

emission，　detailed　discussions　h’ave　been　made　about　N．　G．　C．　7662，

especial！y　about　various　questions　“，　hich　arose　about　it．

　　　　6）・　IDiscrete　Balmer　emission．　is　a　mixture　of　capture　and　collision

spectra，・　while　the　coRtinuous　Balmer．　emis，sio　n　always　reniains　in　a　pure

卿亡ure　spec亡r細・Fr・1ηthis　p・int・f　view，　a　c・rrecti・曲as　b脚made

of　ehe　Zanstra　ancl　Stoy　metl｝ods　o’g　determination　ot　nuclear・tempera－

ture，　and　appiied－to　the　same　nebula　N．　G．　C．　7662　（sgs9　i　8　＆　i　g）．　Thus

it　se¢ms　that　the　systematic　discrepa」ncy　between　Zans亡ra，s　estimate　and

Stoy’s　is　improved．

　　　　7）　That　the’　IBalmer　continuQtts　einlssion　appears　fainter　than　has

been　expected　ftom　the　recomblnation　theory　has　b，　een　alSo　explained

from　the　same　polnt　of　vlew　（sX9　i　6，　2　i　＆　22）・

　　　　8）　IFinally　our　startin．cr，．　assumptiQn　that　the　nebula　is　transparent

to　the　su．bordinate　lines　ha，　s　been　criticized：　（i）　the　metastabillty　of　2S

stateユoses　its　proper　character，　owing　to　the　disturl）ances　fro搬the　outer

fielcls　（s3．　sR　24．　＆　2，s）；　（ii）　the　accumulation　o£　atoms　in　2P　state　due　to

the　denseness　o£’Lyman　（z　radiation，　seems　not　to　be　so　large　as　to

cazise　the　’self－reversal．

（IV）　ln　Chap．　IV，　the　excitation　of　the　normal’一hydrogen　atom　by　slow

eiectron　impact　has　been　treated　wave－mechanically　；　’the　method　o£

capproximation　has　been　explaineci　and　the’final　’f6rmulae　With　thei．　r

ntlmerlCa｝　t’esults　hasre　been　．cr．．iven．

　　　　】：take　p1．easure　in　expressing　my　hearty　thanks　to　Prof，　Dr。

Toschima　Araki　foゼhis　active　guidance　and　const’ant．encouragemen亡，

to　Dノ．　MichiRori　Kur三hara　for　his、rnany　valuable　criticisms　6f　the　present

work，　and　to　Surgeon－Captai1ユM．　Nob6　and　Surgeon．一工，ieutenant　Y．
　　や
U’6niatu，　who　took　specia16are　of　lny　hea1出． ≠獅п@gave　permission　to

undertake　this　work　cluring　rny　mili乞ary　service　in　the　summeτo£’ F9．　37．

lF｛1｝a11y　I　must．　ac旨くnowledge　拠y　deep　indebta6ss　for　the　fun（墨　ぞrom
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