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Cyclic　Equations　｛or　Om　and　EIectroh

　　　Temperature　of　Gaseous　Nebulae

By　Sh6tar6　Miyamoto

（R．eceived　鍛ay　2g，　王939）

・Introduction

　　　　Gaseous　nebulae　are　charac’terized　by　the　emi．ssion　of　Bak：ner　and

of　forbidden　lines．　They　are　composed　mainly　of　hydrogdn　with　small

amount　o£　heavier　el．ements　and　illuminate　・themselves　being　excited

by　the　hi．gh　teiiy｝percature　radiation　from　the　nuclear　star．　The　Bahnei：’

emission　is，　a＄　ls　well　known，　by　the　Zanstra　theoryt，　the　recornblna－

tion　process，　in　xvhich　the　hyctroScren　atoin　is　ioni．zed　fecl　on　the　’raniXa－

tibn　from　the　nuclear　star．　But　the　emission　of　the　forbiclclen　llnes

cannot　be　explained　by　sucl．i　radiative　ionlzation；　so　1．　S．　Bowen2　has

pvt　forward　a　suggestion，　．that　the　nebulium　elements　are　exci’tcd　by
z’Vzelasti’c　colli’szion　wirh　free　electrons．

　　　　In　the　present　paper　we・have　formulated　mathematlcally　the・　：Bowen

mechanlsrrt　especially　for　the　systei．n　Ofii．　・［Estimation　of　physica3．

quantities　required　£or　this　purpo＄e　will　be　published　in　cletail．　as　a

scparate　paper　in　these　mem・i・s．　Thu曲e　have⑫呈ved．　thc　inten－

sities　of　the　nebular　and　auroral　emissions　・and　then　we　have　proposed

a　・new　method　to　evaluate　the　electron　tempcratru‘e　from　the　relative

lntensity　o£　these　liRes　；　and　lcrLstly　the　theory　has　been　ic　ppliecl　to　some

planetary　nebulae，　of　which　the　relic　tivg　2ntensitiy　o£　ernissioii　considerecl

has　been　observed．　．一　The　result　is　in　．crood　agyeement　wi’th　our　p］reviotis

discussion　inade　froiT｝　the　coliisiQn　efliect　on　the　Baliner　ei．nlssion：”1　viz．，

that　the　electron　temperature　is　as　hi．g’h　as　ten　or　twenty　thousand

degrees　in　2ts　order．

1．　Theoretical　Consideration

　　　　§1．　2グー607厘μ〃σ∠ルァ1（2／Oiル’1　Doubly　ionized　oxygen　has　two

optical　electrons　in　2　P　quantum　state，　forming　2P”’一configuration，　which

1
2
3
4
一

ll［．　Zanstra，　ZS．　f．　Ap．　2　（lg31）　r，　32g．　Publ．　Dom．　Ap．　Obs．　4　（lg31）　20g・

1．　S．　Boiven，　Ap．　」，　67　（ig28）　r．

These　M6moirs，　21　〈1g38＞　i73・

Cf．　Condon　and　Shortley，　The　Theory　of　Atomic　Spectra　（ig35＞・
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ls　macle　gf　tx・yo　sing’le！t　levels　ijS’g，　IP，’，　ancl　of　a　triplet／level／9P．　Tliese

levels　shall　be　referred　to　in　tke　following，　for　the　sake　of　simplicity，

as　3；　2，　一。　nd　i　respectiveiy．　（cf’．　Fig．　i）．　As　tliey　cxre　all　of　same

parlty，　cli．pole　transitions　between　them　ard　forbidclen．

　　　　　　　　　　　　15isr．　i．　E・　：（J．　Condoni　has　shown　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　there　exists　a　weak　transitiQn　of

　　tSo　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quadrupole　and　o£　magnetic　dipole
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origln　between　these　levels．　As

was　fixst　identifieci　by　BowenS’，

chief．　nebtilium　lines　Aii（R　soo7　A）

ancl　Ar”．（R　4gsg　A）　ar6　du6　to　trcl　nsi－

tions　’D．．，一：Y）e，　and　iDL｝一一〉：il）i’　re－

spectively　and　auro！‘al　1．ine　・at

2L　4363　A－to　L’Sg一＞iD2．　・　III？ollowing

J．　C．　Boyce　and　others3，　we　sh　ic　！1

call　tl｝e　ti‘ansitions：　一p－i，　3一一2，　and　3－i　7zab2i／af’，　ae．vrof’d7／　cancl　17’a；7zsa2i7’oTtx／

vespectively．

　　　　§2．　（）ノ6砒一Zlgz！σ」ルァzs．　As　in　the・case　of　the　hydrogen　atom，

we　shall　now　forin　ulate　the　cyclic　equations　for　Om．　Characteristic

features　of　the　cycle　hei’e　may　be　statecT　as　foUows：

　　　　（i．）　．／．．evels　o£，　oth　er　config’urations　lie　very　high　abpve　those　of

2．P：”，　so　that　the　gycle　’can　be　ac　pproxknated　with　tsuflic／ient　accur’acy

as　one　taktmgny　place　among　the　tl．｝ree　levels　considerecl．

　　　　（ii）　Tlte．　collisional　exci．tation　and　de－excitcxtion　by　free　electrons

p1ay　an　iptpo．rtant　r61e，　as　has　been　suggdsted　by　Bowen．

　　　　（iii）　AS　clipole　transitions　are　forbidden　between　these　levels，　tke

absoi；pti．on　coefilcien．ts　must　be　also　very　small”a’ 刀@is　immediately　seen

f］’om　tlie　thermodynanilcal　erelations，　rl”he　self一一absorption　and　stimu－

latecl　emi．ssi．on　can　be　neglectecl　compared　xvitll　thee　spontaneous　transi－

ti．oi’i　and．collisional　exci’tati．on　anci　cle－exci．tation　as　far　as　the　radicktion

tield　in’the　gas　i．＄　not　too　strongL　so　tlnc　t　they　may　be　oblitercited　in

our　following’　formulati，on　of　thd　cycli．c　equations．

　　　　Now，　if　a　nebula　is　in　a　steady　state，　the　following　continuity　con－

cliti・ns・f　q・・1〕t・mu・t　b・…b’．・蜘b・tWee1・．th・P・pt・1・ti…ハL・（1＝：1，

2，　3）　in　the　levels：

　　i．　E．　U．　Condon，　Ap．　」．　79　（ig34）　2i7・

　　2．　Bowen，　loc．　cit．

　　3．’」．　C．　Boyce，　D．］｝1．Menzel　ancl　C．　1－1．　Payne．　Proc．　Nat．　Acad．　Sci．　19　（xg33）　S　81．

　　4．　That　this　is　really　the　case　for　planetary　nebulae．qnd　for　i．iovae　in　nebular　s．tage，

may　be　easily　verified　usin：，　the　data　of　sg　3．
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　　　　　　　　　　　λ煮筆”・・．⊃～1…’’”iノ！・・　　　　　　　　　　（2・2）

Then“tiae　soltition　of．　the　se・t　of　equcati．ons　（2．i）　i．s　as　follows　：

　　　　　　　　　　・・r1，緩・ゐ｛・＋1：：（押脚｝

　　　　　　　　　　7i3＝＝；tigB￥｝？II；．，7e’a，rtt［i4（7／i；k｝Ei．’t’a．）（i＋一211fiL’）｝，　（2・3）

x・vi｝ere　D1ii　i＋（’f．liii”II：ll；．lill，lli　aalli，）（i’一tm　tli；illli－z；r．7111t　aet）’

　　　　§3．』ノ％μ／～！aX～汐〃　¢／〆ノ’αノz3！ノ！わ〃ノ51’o∂4∂！滋老」．’．　　（1．）　The　probabil｛．ties

c）f　spontaneotis　transition　．tfllj　have　boen　evaluate．cl　by　IE．　U’．　Condoni・，　．

vl．ie　yal．ues　of　Nvimi．ch　are　repiroclu¢c．cl．　i．n　Cl’able．　li．　］tt／eb“lar　lines　2Nri　and

A・tt’　are　clue　to　transitions　tl），，一：7＞・一，．　anci　i7Ll），）一〉：7），　re．spe．ctive．ly　（cf．　1；’i．o－g．　i），

！Xccord，ing　to　tl＞if　calcu12　tion　the　ratio　of　these　probablliti．e．s　aire．　r）　：　’i　；

their　sum・　is　given　in　Table　1　as　AL］t．

　　　　（ii）　Probability　oE　colli．sional．　excitation　bji　ls　gi’ven　by

　　　　　　　　　　ら・一二卿・嫌）・・，，　　　（・・）・

　　　　　　　　　　7．，＝：velocity　of　colliding　elecoron，

　　　　　　〈？ji（z，）　＝＝　effective　cross－section　for　the　excitation7’一一＞z］　for　”ty－electron，

　　　　ハを（の・旗humbe・・f（・；，　w一門1）一e1・ct…sp・・c．　c．，

　　　　　　　　　7．，J・i＝electron　veloci，ty　corresponcling一　to　tlie　llmit　fo　the　ex－

　　　　　　　　　　　　　citati．On　ノ’→！～　i．　e．　cqu｛va16nt　to　the　ellergy　　df任crence

　　　　　　　　　　　　　between　the　levels．

1［｛’or　the　gas　of　electron　tenip（．｝．ratuire　f／rc，　i／？Yt2’r（7．，）．oi7．，　is　g’i　vcn　by　the．．　｝，，／fax－

xvelYs　formula　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃t7／2

　　　　　　　　　　醐幽魂（、3→：；127i、1，・ジ・”輪，　（・・2）

　　　　　　　．．．　N，（1？，2　十　b13）±ハる（A．，・匙÷a；・1）十2V，（・43ビトa3艮）

　　　　ゆ　ハ畑，、＋σ，、＋㈲＝即12＋ハも（A、，＋a、，）』　．（・．1）

　　　　　　　　　　dV3（x’／13i　＋　a3t　＋　／IS，，　＋　a3L，）　：　xVtbt3　＋　Ati）t．）“．o，，

in　which　Alj・　the　Einstein　transition　probabMty　f’trotn　level　z’　to　i　aij

and　bj‘the　probability　of　collisional　de－excita．tiol’1　forノ→z’an（1　that　of

exc2taf．ion　for　7’一“i’　respectively；　aij　’and　b”・i　dcpenclin．cr　of　course　not

only　on　the’　electron　denslty　but　also　on　the　temperature　there．　As

of　thesc　threc　equations，　only　two　a，re　linearly　independent，　wc　sha刀．

consider　in　tlie　fbllowing　the　ratios　：

　　　　　　　　　　　Any，　’A・1，　，　｝

i．　F”．　’U．　C6ndon，　loc．　cXt．
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whereハle　ITIeaRs　the　tota1煎mレcr　of｛r6e　electrons　per　c．　c．：

　　　　　　　　　　抽＝∫鯉（・・）識・・

Inse・tin9．（3．・）lnt・（3．D，　wc　6bt・量n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77t？ノ2

　　　　　　　　　　ら・〒廊嚥）3協∫ン・（τ・）ft・3♂　　2ゑ7とで～せ・『　　　　　　　　　（3）

Ex．　pressin9　（み‘（の　in　c■toMiC　uhitπ略　（aa＝］Bohr　radius），　Te　in　I　o，ooo。

and　Zl　i．n　Iogcm／scc．，　we．get

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

bj，Ei邸）一S×1・一7・離∫1卿・グ先・．（…）

As　for　tho　numerical　estimatioh　of（2ノ‘（fy），　laborious　calculEttion　iユas。been

pe1ずormcd，　og　which　details　w｛11　be　pub1量shcd　as　a　scparate　papcr　itl

the・c　mcm・i…． t・i・g　th・・c　e・ti聯量・…～し・（Te）h・・b・en・v・1uat・d　by

the　numcrical　integraLtion　fol’．the．var量ous　valucs　of　Te．．The　rcsults　are

given　in　Tab1（）．工．　In　thO　table　we　havo　limited　tlne　numbers　to　two

figmres，　for　any　lll　olre　accu．ra，tc　tabulat｛．on　、vill　be　meaningless　owing　to

th6　apProximate　nεしturc　of　the　evalu昂tion　o£　（？」‘（7ノ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ta．ble　I．　．　　　　　　　　　　　　tt／．、

Transition
fO一包

E厚μ
燐」 　10一．4

鶏サ k．・。．・、。。、，。、．、3。、．。，。・．あ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　工Aurora　2－3

?Ｔr．　Aurora

@　ト3
PΣrNcbula　I－2

327

U」導

ｽβ7

　　　＿1
k8　sec，

p，102

O・024

1♂妬

sび1313

､010ｩ2

o．ol〈～　　　o．08　　0．22　　0．83　L65　2．5　．33　　4．8　　〈6＞　　（7）

潤Eooo13　0・oo斗　o・023　0・39　王・17　29　　5・5　13」　（20）　〈30＞

潤D2　　　　　0．8　　　1．60　　4．7　　．8．エ　1王，6　15．4　2ゴ．　　〈30）　（40＞

IBoth　Aij　and　bji　are　exceedi．ngly　large　for　the　auroral　transition　2－3．

　　　　（lli．）P・・bE　billty・f・・lll・i・・al　q・一・x・量t・ti・n砺i・，　a・wdl　k・・W1・，

connectecl　with　bji　by　the　therm’ 盾р凾獅≠高奄モ≠戟Drelation　as　：．

　　　　　　　　　　ハ㌘びり瓢2vg～写，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

where　the　notation　．“　o　”　is　usecl　to　represent　the　pop“lations　in　tliermo－

dynamical　equil．ibri．um　；　ancl　i．n　s“ch　a　case　the　ratio　of　the　populatlons

in　levels　z’　ancl　7’　is　given　by　Boltzmann’s　foirmula，　．viz．　；

　　　　　　　　　　　鍔一象・縄（・；ノー・，・，3）　！l・・）

where　ejs　means　the　e．nergy　difference　between　levels　1　and　7”；　le　the

BoltznG　ann　constant　and　e’”）i　the　statistical　weight　of　the　level．　III？or

Oxll，　the　va盈es　of　the　wefgh亡are　as　follows：

　　　　　　　　　　bli　＝　9，　uNJ，，　：L’　5，　（），1　＝　1・　（3・7）

　　　　S　（1．　Exlremic　cases．　ln　the　foregoiRg　sectioR　we　have　calculat．ecl
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all　the　required　physica／　constan　L’s　of　the　ion．　The　probabilitie＄　of　the

cgllislon．al　transitions　are　of　course　functions　of　thg　electron　tgmperature　；

but　if　the　temperature　is　fixed，　they　are　proportional　to　the　electron

clensity：　．iVe．　Hence，　before　g’oin．cr　further　we　shall　by　tliq　，way　coR一’

siclor　two　extreme　cases．

　　　　（・D　De7zse　bcras：　XVhen　the　ttas　is　suflici．ently　dense，　so　that　the

spQntaneous　transitions　may　be　neglected　compared　with　the　collisional

excitation　and．de－exci．tation，　the　geRcral　formulae，　（2．3）　becoine：

　　　　　　　　　　　ni’一’nPt　（i　＝2，　r））；　’　（4－1）

that　is，　tl　Le　populati．on　ni　colncides　witli　that　of　the　tlzLetrmodynaixlictal

equilibri．um．　This　cloes　not，　howerever，　neQcssarily　inean　that　the　raglia7

tion　field　iii　the　g’as　is　acljusted　at　the　same．　time　to　the　very　iE）lancl〈’s

radicktion　c6rresponding　to　Te’．

　　　　（ii）　Di’／2tle？　．cras：　lf　the．　g”as　is　sufflciently　dilute，　then　contrary

to　rhe　prevlous　case，　die　collisional　transitions　may　be　all　ne．crlectecl

compared　with’　the　spontaneous　tt’ansitions　；　thus　tlie　geReral　formulae．

become　as　follows　：

　　　　　　　　　　7’z2＝：211ii－iil｛i“（b13bi2）（2，iiflki」iiEi”，f’la，）｝’

　　　　　　　　　　〃・一論、ド　　　　（…）

　　　　§5．加∂・・S・耽8げ♂〃…8∂・tla・r　a／zd・a・・〃’・7α／∂〃〃諏加3．　N・W　we　are

able　to　calculate　the　inteltsities　of　the　emi．ssion　lines，　1．　e．，　rerJnember－

ing　that　n2　and　n3　are　both　very　sm，ill　quantitie＄，　so　that　A・1・一一．vA，’om，

tke　i．ntensities　are　given　by

　　　　　　　　　　f，、．，　・1、2篇〃ソ1ヅ4，、クz，ハの班

　　　　　　　　　　砺＝ろ、窯砺、．ガ，、アz、2Vo、“　　　　　　　（5の

in　which　vlj　is　the　frequency　of　radiati，on　associatecl　with　transiti’on

z’一一），7’　aBd　li・　is　the　Plancl〈’s　copstant　as　usual．’ @Thus　the　emission　in一一

tensity　is　increase．　d　with　the　electron　density　27Y7cT・　providecl　that　tha　e．lec－

tyon　temperatur6　Te　is　fixed，　because　the　populations　nt）　and　7i3　are　in－

cerea＄ecl　xvith　Te．　For　ex．　ckmpie，　the　value＄　o’f．　n：i　and　・n3　for　77e　m一　一70，000

are　as　follows　：

Io9、。鵡 2 3 4一 5 6 7 ＄一。。

・1。富1。・・2

@　　｝091。1・・

一7・5

黶pτ，2

」6る

齊ｺ02

一5る

黷X．O

一斗ろ

@桝　　F一

I・⊃

一3．6．

@「

ｽ・1

一3．O．

黷S．．6．

一29

c停3
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　　　　§6．　／fztie／2Sl　ZJ／7αん冶②ズ　！／l8．クzeb2’i～々7・

from　（2，3），　（s．g）　and　（3．，s）　by

．乏読1鍛）
　　　　　　　　　　ngAfe（．．S’i2．S’：．3　＋　S”23LS．　’i3）　＋　Are　’S．　’13　S．；’．　t，，

縣
，
減

lo’t／ie　aurora／　／z’ne　is　gi　ven

＋ク乱％4、，軋91顕、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク23Aを（5でエ，％＋5マ、、t／t．．～1，）＋ハを．．S’、3．S”id　＋〃1．％砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．i）

’where　722，　and　n．03　are　of　course　f“nction　of　Te　anct　given’　by　（3：6）．　lf

the　gas　is　sufflciently　dense，　the　second　factor　of　（6．i）　is　dropped，　while

irf　the　case　of　dilute　gas，　it’　is　also　simplified，　as　is　easily　se．．en　fronl

（6，i）　or　（’4．2）．

　　　　In　Table　II　the　results　of　the　computation　．are　g’｛’ve’n，　tald．ng　Te

and　Ai　as　ar’．O．’unlelltS．　・

攣・・）｝・

Table　II．・　lntensity　ircxtiO　／uer，’：　／aur・

lO暮10ハ毛

一〇〇一十2 3 4 ，
5

6 7 8
9噛。。

Io－4ク≧

o．6 ｝6000 14，Qoo 8000 1400 ．160 30 13 1尋

。．8
Σgoo 王80Q 工亙00 200 30 6 4 4

LO 640 600 3go 88 1王 2．3 L6 L6

1．5 正40 130 92 23 3ぼ o．78 o・5ヰ q52
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　　　　sR　7．　A　fze7cr　mel／io（lfoT　aTetept・mi；nali’07・i　o．f　・Te．　The　intensity　ratio

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lof　the　nebu1ar　to　the　auroral　line　is　a　function　of　elcctron　temp6rature

and　electron　density．　lts　dependence　on　！rNfe　is，　as　is　clearly　seen　froin

the　£able，　very　sensi’tive　in　the　region　batween　ca．　logfo’Are一．v4　and　7　；

whereas，　ig　the　．ogas　becomes　either　dense　or　clilure，　this　cffect　is　very

weak，　and　iR　both　the　extrenae　cases　the　intensity　ratio　is　completely

independent　of　．．A・Te　i．　s　is　eas21y　see．n　from　（6．i）．　’

　　　　On　the　other　hand　the　intensity　ratio．does　depend　very　sensitively

throughout　Qn　the　electron　temperature’，　zmless　the　temperature　is　too

high，　This　comes　mainly　’from　the　facti　that　S，ai（Te）　depends　on　Te　in

a　very　dfferent　manner　for　the　excitatlon　to　the　different　levels；　2n
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other’words，．　that　th，e　limit　o£　the　electron　velocky　qffective　to　the

excitation，　which　plays　an　importic　nt　r61日目in　the　integral　of　（r），4），　is

seriously　affected　by　Te，　as　can　be　easily　seen　from　tlle　］vlaxwell’s　law．

　　　　Thus　we　can　propose　a　new　method　of　detqrtnination　of　the　electron

．temperature　in　the　celestial　body　whic，．h　sb　ows　nebular　and　auroral

emissions．，　no　iinatter　what　the　gas　there，　either　dense　or　diiute，　is　；

viz．，　from　the　intensity　ratlo　of　these　einission　lines，　pr　ovided　we　could

estimate　the　electron　density　fVe．

　　　　　　　　　　　　　　II．　Application　to　Planetary　Nebulae　．　’

　　　　sg　8．　．ZTIectTon　lemPeratzd7’e　of　Planelary　nebztlaer・．　For　planetary

nebula，　its　densi．ty　is　known　to　be　sltfl｝ciently　lowt，　so　that　we　can

determine　its　electron　te葺〕pera£ure　from　observcdノ；t．，b／4勘，　free　from　its

electron　density．　（cf．　sg　7．　Estimatioii’becoines　less　accurate　if　the　elec－

tron　density　is　as　high　E　s　i　o‘　per　c．　c．）．　Untll　now，　this　lntensity　ratio　’

did　not　draw　ipuch　attention．　Only　1＋1．　1｛．　PlaskettL’　observed　this　for

some　nebulae　and　has’　reportecl　that　there　ls　no　definite　correlation

between　intensities　of　nebular　ancl　auroral　lines．　IFrom　our　point　of

view，　this　lack　of　regularity　is　construed　as　the　evidence　for　divergent

Te．　But　his　data　which　are　the　only　observations　now　available，　are

too　scarce　to　drow　any　definite　conclusion　from　them．　lrfowever　that

may　be，・　we　shall　Mustrate　the　method　o£　evaluation　of　Te　’ 狽≠汲奄氏Dcr　N’．

G．C．7662　as　an　examplo：Plasketじobservation　gives　as　neb疑1ar鵡

and　auroral　intensity，

　　　　　　　　　　7N，，　＝32，　u？tltu，一一一i・9・

Intensity　of　．．M　line　is　three　times　thic　t　of　Al．，．　Therefore，　we　obtain

　　　　　　　　　　　｛i，！sEm，et　，．，rmSriZ－IS！L．×4　＝：67．s．

　　　　　　　　　　　4，、r　　三．9

Next，　we　must　introduce　tl｝e　correction　for　space　reddening　：　IFrom　tlie

general　formula　given　by　］1，．　Berman：S，　we　obtain　i　o－04Ci　as　the　correct－

irig　fact．or　to　b’e　muitipiied　to　（ritilli　fi－i　f；　）　in　order’　to　gbtain　true　intensity

ratio　（一ill’：：一’i”　），，　where　o．4Ci，＝：o・g72ri，　and　th6　so－caged　“　effective　d．is－

tance”　for　space　absorptlon，　ri　is　given　by　him　as’rt＝＝o．66　for　the

r．　7．anstra，　loc．　cit：；　B．　Vorontsov－Velyaminov，　ZS．　f．　Ap．　12　（1936）　247；　G．　G．　Cilli6，

Ivl［．　N．　92　（1932）　920・

　　2．　H．　H．　Plaskett，　Publ．　Dom．　Ap．

discussions　in　pp．　204－206．

　　3．　L．　Berman，　M．　N．　96　（lg36）　8go．

Obs． 4　（ig3t＞　’i87．　Cf．　especially　his　exceLlent

．
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1’esponds　to　Tg　＝　2　T，ooo　asi　is　obtic　ined　firom　the　second　column　of　Table

II，　This　is　in　scatlsfactory．agreement　with　lre＝＝24．，ooo　derivect　from

Baimer　decrementi．

　　　　sg　g．　ln　tke　sanie　way，　the　following　result　has　been　obtained　for

othqr　nebulae，’　in　whicli　the　auroral　ic　s　well　as　the　nebtdar　lines　are

observed．

Table　II工．
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．」一lt　lg．1’laskett，　1’ubl．　Dem．　Ap．　Obs．．4　（ig31）　187・

L．　Berman，　A’1．　N．　98　（r，g36）　8go・

T．　L．　［E’ag．e，　liN・1．　Ni’．　96　〈1936）　604・

ILI．一Zanstra，　ZS．　f・　Ap一　2　（193’i）　33i・

．Tliese　I　femoirs，　21・　（ig38）　i73・

Xroroptsov－Velyaminov，　1〈iiss．　2Xp・　J・　9　（i934）　4D・
　　　　．

’SLVe　have　employecl　Piasl〈ett　observations．　as　far　as　possible．．　IBut　when

one　or　tw．　o　o’f・　them　are　lacl〈ing，・we　have　suppliecl　thehi　by　those　of

other　obsiervers，　as　is　s6dn’iR　the　fourth　and．fifth　colunins．　Group，　in

the　seconcl　column，　is　Clue　to　．Bemnan2　who’ha．s　c！assified’　al．1　nebu！ae

treated　by　1’iim　in　three　gnyrQtips：　viz．　1，　1｛，　ancl　III，　according　to　de一

｛ccnd量Rgう軸tncss・fンV，1ines　r・1・ti，vc・t・飾・f　hyd・・gcn・Nu・1・a・

temperature　7；tl　and　radius　of．　the　gas　ncbulac　ク・havc　bocn　in5erted

for　the　sake　of¢omPleteness；authoritiesεしbout．み．are　given　as　in　tllc

references・there，　while　the．values　of　r　have　been　C｛erived　frbm　N．　D．

Cni“tis’3　measur’ement　of　appareRt　di’ameter　combined　with　the　distance

o6tainlecl．　by　Bdrman：”．　’　r

　　　　The　tal）le　reveals．　no　simple　correla’tion　between　Te　and　other

1
2
つ
」

’：hese　Ailemoirs，　21　（zg38）　i73・

L．’・Berniaii，　loc．　c｝’t．

H．　D．　Curtis，　Publ．　Lick　Obs．　13　（lg18）　1’avt　1．1．

1
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　　　　　コ　　　コ
quaBtiti．es；

1）eratu．re　　］s

but　lt　may　be　petmissible　to　conclude　that　the　electron　．tem－

about　i　o，ooo－2s，ooo　for　mc　st　nebulae．

Summary

　　　　’Tha　xvell　1〈noxvn　i．dea　t’hti．t　the　fnrl）iddon　eili’issions　in　．ogtas（’ous

ncbulae　ai；e　clue　to　inipact　excitati．on　by　free　electron　has　bee．n　de－

veloped　quantitatively　by　form“lating　cyclic　equations　for　the　system

Oiri　（S　21　；　an（1　by　solvlng　them　the　population　in　each　quantum　ievel

has　been　given　as　a　function　of　electron　clensity　Are　and　temperatzirc

Te．　Then　it　has　been　possible　to　ex．　press　the　intensities　of　the　nebular

and　the　aurorai　emissions　as　a　function　o’f　the　same　ar．cr．uinents　（ts9　s），　c　f

、vhich　lntens｛ty　rat｛o至s　Lgivell　numeri．cεし11y　in　Tab董。　II，　工n　the　case　of

very　dilutc　g．一as，　siich　cas　planetciry　nebtilae，　this　rtttlo．　ddpendf　o．　nly　o．　n

7’e；　thtis　a　neNv　nic．thod　of　estimation　o’f　Te　has　been　prop，　og．　ed　，and．

appliecl　to　sonie・　nebulae，　in　Nvhi．ch　tlie　intensi．ties　of　the．　auroral　as　xvell

as　the．　ncbular　emissions　have　beca　observe．d．　’1“ho　result　of　the　in－

vestigatiQns　is　that　the　electron　tempeirature　foir　i．”nost　nebulae　observed

li．es　in　the　range　frc　m　i　o，ooo　to　2，s，ooo　de．o．’rees．

　　　　In　concluding’　this　papcr　1　hav・c　to　acl〈nowledge　my　cleep　thanks

to　the　acti．vc　g’uidancc．　of　JF’rof．　Dr．　Toschinia　．tX．raki．　iA，s／［〉／r　thanl〈s　．ai’c

a3．so．　due　to　Dr．　A，”1．　1〈iu’ihai’，a　for　his　encQuragcment　ancl　v・al．uable　dls－

cusg．　i．ons　of　this　study．　1；inally，　it　is　niy　plc，，asure．　to　express　niy　sincere

thanl〈s　to　the　？r71（rlXpi’i’一一112／61？oAILr・7e，tu；　Tokyo，　for　its　finft，　ncital　support．

bistitute　for．　’Astrophy．　sics，

　　　　　1くyO亡。　　Inil）eyial　U．11｛VOrsity，　．］卜ζ二yO宅0．
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