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(Kleine Verdffentlichungen der Remeis=Sternwarte Bamberg, Nr. 14)

Bestimmung der Helligkeits- und Dichteverteilung in der
Dunkelwolke B 92 durch Photometrie des Himmelshintergrundes.

Von E. Gever, Bamberg.

Durch photometrischen Vergleich zwischen der Helligkeis des Plattenuntergrundes innerhalb und aufer
halb des Absorptionsgebietes wird dessen relative Helligkeits- und Dichteverteilung bestimmt.

1.) Problemstellung und Beobachtungsmaterial.

Bis auf die Untersuchungen von E. Schoenberg (1,2), Bock und Reilly (3) sind

nur verhdltnismiBig weit ausgedehnte Dunkelwolkengebiete — bis zu einigen
Hundert Quadratgrad Flichenausdehnung — hinsichtlich ihrer Entfernung und Di=
mension, ihrer Gesamt= bzw. selektiven Absorption und Materiedichte untersucht
und diskutiert worden. Denn die stellarstatistische Methode von M. Wolf und
deren Verbesserungen durch Pannekoek, Schalén, Bock und Malmguist 1aRt sich nur
auf Absorptionsgebiete von grofem Flicheninhalt anwenden; sie setzt eine
geniigend grofe. Anzahl von Sternen pro Helligkeitsintervall innerhalb der Dun=
kelwolke (DW) voraus. Auferdem miissen Farbindex und Farbexzess dieser Ster=
ne bekannt sein, um oben erwihnte Daten ableiten zu kénnen. In den letzten
Jahren ist aber gerade sehr kleinen, lokalen DW besondere Aufmerksamkeit ge=
schenkt worden. In diesen nur wenige Bogenminuten ausgedehnten Gebieten ste=
hen jedoch nur ganz vereinzelt Sterne. Daher ist man gezwungen, andere Metho=
den zu deren Untersuchung anzuwenden.
Aufnahmen von solchen Dunkelwolken wurden von R. Kithn mit den zwei
gleichdimensionierten Schmidt=Spiegeln (f=50cm, OJf - 1:2,5) des Wendelstein=
Observatoriums gewonnen. Da sich beide Schmidtspiegel auf einer Montierung
befinden, ist man in der Lage, zwei Aufnahmen derselben Himmelsgegend gleich=
zeitig in verschiedenen isophoten Wellenlingen zu erhalten; dies hat den Vorteil,
daff die beiden Aufnahmen den gleichen atmosphirischen Durchsichtsbedin-
gungen ausgesetzt waren. Das Aufnahmematerial bestand aus Perutz ,450 blau”
Filmen ohne Filter und aus Gevapan 33 Filmen mit Schott=Filtern GG5 (2 mm).
Die Bestimmung der isophoten Wellenlingen der zusammengehdrigen Aufnah=
men geschah an Hand der von den Plattenfabriken Perutz und Gevaert geliefer=
ten Kurven der spektralen Empfindlichkeiten; die Durchlissiglkeitszahlen des GGs=
Filters wurden dem Filterkatalog der Firma Schott entnommen. Die isophoten
Wellenldngen liegen fiir die Blavaufnahmen bei J;: = 4600 A fiir die Gelbauf-
nahmen bei 4j: = 5500 A. Eine Unsicherheit dieser Zahlen von + 100 A muR in
Kauf genommen werden, da die spektrale Durchlissigkeit der irdischen Atmosphire
und der Aufnahmeoptik unberiicksichtigt blieb. Am Rand jeder Aufnahme (Abb. 1)
sind zwei sich diametral gegeniiberliegende Reihen von je acht Schwirzungsmar=
ken aufkopiert, die bis zu der Helligkeit des Untergrundes der Platte reichen.
Es wurde wahrend der Belichtung vor den Film ein Stufenfilter mit den entspre=
chenden Schwirzungsmarken gesetzt. Die Himmelsaufnahmen sind hinreichend
gut geschwirzt, so daf die Dunkelwolken schon fiirs bloRe Auge deutlich hervor=
treten.

2.) Methode und Durchfithrung der photometrischen Ausmessung.

Es liegt nun nahe, den Betrag der Absorption und die Helligkeitsverteilung in der
DW aus dem relativen Unterschied der Schwirzung des Plattengrundes innerhalb
und auferhalb des Absorptionsgebietes zu bestimmen. Die Schwirzung des Platten=
grundes wird in erster Linie durch die Helligkeit des Himmelshintergrundes her=




vorgerufen, Dieser wird selbst wieder — abgesehen von den bekannten atmosphid=
rischen Ursachen — durch die Helligkeit der nicht mehr aufzulésenden Hinter=
grundsterne erzeugt. Sieht man nun den Himmelshintergrund innerhalb der klei=
nen DW und deren absorptionsfreien Umgebung als gleich an, so 1a8t sich aus
dem Unterschied der Plattenschwirzung innerhalb und auBerhalb der Absorp-
ticg}xszf;)ne auf deren Lichtschwachung in der isophoten Wellenlinge der Aufnahme
schliefen.

Abb. 1: Aufnahme 307 A mit aufkopierten Schwirzungsmarken. Die Pfeile
weisen auf die Dunkelwolke B g2 hin. 1cm = 25"

Man wird aber bei der Methode des Schwirzungsvergleichs ‘nicht den vollen
Betrag der Gesamtabsorption ermitteln konnen, -sondern nur eine untere
Grenze. Dies hat folgenden Grund: In der von .Absorption frei angenommes=
nen Umgebung werden Sterne von gewisser scheinbarer Helligkeit noch von der
Platte als solche abgebildet werden und zihlen nicht zum Himmelshintergrund.
Jedoch innerhalb der DW sind diese Sterne um den Absorptionsbetrag geschwicht,
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die Aufnahme wird sie nicht mehr emzeln abzelchnen, d. h sie werdén ‘zum
Himmelshintergrund -gerechnet Dadurch mufl notwendigerweise die Dunkelwolke
aufgehellt werden. Da aber im folgendem nur der relative Helligkeits= und Ab=
sorptionsverlauf interessiert, ist die xGe\Swamtabsorptlon von un;tergweordneter Bedeu=
tung. . :

Zur Durchfithrung der photometrischen Ausmessung - wurde ein emfaches In=
strument fiir densometrische Zwedke, nimlich -das Spektrallinienphofometer von -
Zeiss verwendet, Dieses macht von dem Vorzug einér Finrichtung Gebrauch, die "
von Goos und Koch -(4) angegeben wurde, Als lichtelektrischer Empfinger dient’

eine Sperrschicht=Fotozelle (Empfindlichkeitsbereich -oberhalb 5500 A). Das’ Bild der

Platte oder des Films wird durch eine Mikrooptik stark .vergrofert auf einem _ -

weiBen Schirm entworfen, in dessen Mitte sich zum Photometrieren von Spektrals
linien ein Bilateralspalt — fiir unsere Zwedke jedoch eine kreisrunde Blende von
3 mm Durchmesser — befand. Die in die Plattenebene abgebildete Beleuchtungs=
blende ist so gewdhlt, daR sie nur ein etwas groferes' Stiick- der. Platte als die
eigentliche MeBblende des Schirms mit weiffem Licht bestrahlt; ihre Umgebung
wird mit farbigem Licht beleuchtet, das nicht auf die lichtelektrische Zelle wirkt.

Dadurch werden Effekte von gestreutem Licht in der Filmschicht weitgehend, elis
miniert. Den Photostrom registrierte man mittels eines guten Spiegelgalvanomebers,
das auf den aperiodischen Grenzfall abgestimmt war. Der Abstand Spiegelgalva=
nometer — Ableseskala war -hinreichend grof vgewahlt (ungefshr 250 ‘em), s0
daf sich eine Reduktion der Galvanometerausschlige in Skalenteilen ~(SK) auf -
Bogenmal} eriibnigte. Die Photometerlanmipe wurde mit 6 Volt Batterien betrieben
und fiir simtliche Messungen eine Stromstirke von 4.Ampere: eingestellt. Diese
wurde sténdig mit einem empfindlichen Amperemeter iiberpriift. Die Linearitit des
Photostroms war Kurz vorher von W, Kraul (5) kontrolliert worden. Der Dunkel=

strom der Photozelle erwies -sich etwas von der Raumtenmiperatur abhingig, sq da

der Nullpunkt (NP) des Galvanometers stets unter Kontrolle -gehalten. werden -
- mufBte bzw. eine entsprechende Korrektur der. Ausschlage  des Anzeigeinstrus="

ments vorzunehmen war. Der. vertikal amgebrachte Plattentisch _des lPhotomecters»_
gestattete eine mikrometrische Verschiebung in horizontaler Rnchtung .
Durch die. Mikrooptik ‘wurde - nun “der . jeweilige Film auf den Schlrm scharf ™

abgebildet (das Korn der Platte war dafiir mafgebend); die Vergréferung war .
sosfach. Die Photometrierung ging dann ‘so wor sich, .dafi die ‘Proiektion des

Plattengrundes zeilenférmig an der Schirmdffnung vorbeigeschoben wirde; die -
jeweilige Venschlebung des Plattentisches pro Einstellung betrug 0,12 mm. Dies

entsprach in.der Projektion dem Durchmesser. der Schirmétfnung, 50 daB in jeder- -

Zeile Offnung an Offnung dicht- gedringt lagen. Zu jeder Ean.s’oeﬂlung wurde der
entsprechende ‘Galvanometerausschlag notiert. Fiel ein Stern iin die Blendendff-
nung, so wurde dessen Umgebung eingestellt. Die Messung wiirde immer in dem
Bereich des Plattengrundes auferhalb der Dunkelwolke begorinen, der’ von uhrem
Rand einen Abstand von ungefdhr % Durchmesser der DW hahte T

3.) Die Eichung der Stufenfilter und dte Schwarzungskur‘uen

Um die Schwarzumgskurven der Platten aus den ‘aufkopierten Schwarzungs-
~ marken ableiten zu kiénnen, miissen die entsprechenden Stufenfilter: geeicht wer=
den. Diese bestehen, wie schon erwihnt, aus glasklaren’ Filmfolien wund tragen .
an den Ridndern zwei Reihen von je acht Schwiirzungsmarken, die sich diametral -
gegeniiberstehen. ‘Bei der Photometrie der Stufenfilter wurde zundchst der Gal=: -

vanometernullpunkt (NP) bestimmt, dann 10 inal sowohl die glasklare Umgebung = - ‘

(G) als auch die Schwarzungsmarke (M) eingestellt. Die Umrechnung der. Intensis.
tatsschwichung der einzelnen Marken in GroBenklassen -gestaltet sich dann wie
folgt: Ist I, die Intensitit des durch die Marken gegangenen Lichts, ausgedriickt in
SK, I, diejenige des durch die ‘gla»sqklar\e Umlgebulng der Mairke gegangenwen Llchts,
so gilt zunichst:

; I - M — NP; G—NP R oo




wobei NP = Nullpunkt des Galvanometers (Dunkelstromausschlag), M = Ausschlag
in der Marke, G = Ausschlag im Glasklaren. :
Die Schwichung A m in GréRenklassen betrdgt dann laut Definition der Grofen=
klassen:
Am=—25log I;
, M— NP
wobei log I=log I, —log I, =log reENh
Die gemessenen 4 m=Werte der fiir die Gelbaufnahmen (St. F. Nr. 30) und
Blanaufnahmen (St. F. Nr. 40) verwendeten Stufenfilter (St. F.) sind in Tabelle 1
gegeben. Die romischen Ziffern beziehen sich -auf die einzelnen Schwirzungsmar-
ken und stellen das Mittel von zwei sich diametral gegeniiberliegenden Mar=
ken dar.
© St.F.Nr.39 St.F.Nr. 40 Zur Ableitung der Schwirzungskurven der
Am Am Filme wurden in ganz analoger Weise die

1 1,42 1,40 aufkopierten Schwirzungsmarken ausphoto=
I 1,12 1,02 metriert. Je 10 mal wurde abwechselnd die
m 0,73 0,70 betreffende Marke (M) und der sie umgeben=
v 0,50 0,47 de Himmelshintergrund (H) eingestellt. Bildet
\'/ 0,32 0,32 man die Differenz (M—H) der Galvanometer=
VI 0,25 0,26 ausschlige von Schwirzungsmarke (M) und
Vil 0,15 0,17 Himmelshintergrund (H), so ergibt sich un=
VI 0,10 0,10 mittelbar eine Schwirzungskurve mit der Dif-

Tabelle 1 ferenz (M—H) als Abzisse und den 4 m=Wer=

ten der Tabelle 1 als Ordinate;

Tabelle 2 gibt die Werte M—H in mm SK fiir die Gelbaufnahme 307 A und
die Blauaufnahme 307 B, auf denen die Dunkelwolke B 92 photometriert wurde.
Aufnahme 307 A

Schwirzungsmarke 1 01 I v v vi vl Vil
m m m m m m m m

Am 1,42 112 073 0,50 032 0,25 0315 o070

) M—H 66,7 51,0 35,5 22,1 16,7 12,5 7,5 43

Aufnahme 307 B :
- Am 1,40 1,02 070 0,47 032 026 017 010
M-—-H 645 46,6 340 20,8 15,9 10,5 8,0 5.5
Tabelle 2

Der Bereich der Schwirzungskurve, der fiir die Photometrierung der DW in
Frage kam, lieR sich sehr gut fiir beide Aufnahmen durch eine Gerade der Form

Amek (M—H)

darstellen. Der ausgeglichene Wert  von k betrigt fiir 307 A: k= 0,021 (Groflenkl.
pro mm SK), fiir 307 B: k=o0,022 (Grofenkl. pro mm SK). Die Messung der
Dunkelwolke wurde zwischen der Photometrie der zwei Reihen von je acht
Schwirzungsmarken . vorgenommen.

Fehlerdiskussion:
Es sind in der Photometrie folgende Fehlerquellen in Betracht zu ziehen:

1) Kornschwankungen in der Filmemulsion und ungleiche Schichtdicke. Da jedoch
mit relativ grofer MeBblende gearbeitet wurde, mitteln sich derartige Effekte
heraus. : R

2) Schwankungen in der Helligkeit des Himmelshintergrundes. Bei der Phos=
tometrie von B g2 zeigte sich, dal der Himmelshintergrund in einem Bereich von
25 Bogenminuten Durchmesser immerhin Schwankungen von 2 bis 3 Skalentei=
len unterworfen dst. : -




3) Der bereits erwdhnte Effekt daR nur eine untere ‘Grehze fiir den Betrag

" der Gesamtabsorption der- Dunkelwolke zu bestimmen sei, tritt dann auf, wenn

erst nach der Belichtung der Aufnahmen die Schwirzungsmarken aufkopiert
werden oder die Schwirzungskurve mit Hilfe bekannter ‘Sternhelligkeiten - abge=
leitet wird. Da jedoch in unserem Fall die Schwirzungsmarken -durch Vorlegen
des Stufenfilters wihrend der Belichtung der Platte gewonnen wurden, geht der=
selbe Effekt in die Schwirzungskurve mit ‘ein und wird somit in einem gewissen .
Umfang bei der Photometrie unwirksam. - ‘

4) Der Einflu von Vordergrund= und Hintergrundhelligkeit 1). i
Bezeichnet man mit I, die Helligkeit des der Absorption nicht unterworfenen

Vordergrundlichtes, mit I;, die Hintergrundhellighkeit, mit P, die Absorption -der
DW und mt P die dés Stufenfilters, so gilt bei. Bchw'a*rzgngs.gleichh,ejt_vdg? DwW
mit einer Schwirzungsmarke Do -

) (Iv+lh) PkZIth‘Hv -
1, setzt sich zusammen aus dem_Streulicht der Atmosphire und der. Aufnah=

meapparatur, dem Eigenlicht der Atmosphire und dem Sternlicht vor der DW.
Setzt man fiir : : ‘

I ' ' | ————b ‘
2, d @ Py==— P—1+ d ==
iy so' wird  (2) w=g Yk ) Py e P, H-Hlpw’

Daraus folgt, da die Absorption m der DW stets gr&iﬁer‘iast als die gemes=

sene Absorption des Stufenfilters my ‘ ‘ B )
(3) . m“;—mk= —2,5 log Pw/Pk . v

Den  wichtigsten Beitrag zur Vordergrundhelligkeit I v liefert das Eigenlicht

der Atmosphidre und es muf gepriift werden, wieweit die Absorptionsmessungen
von B 92 davon beeinflut werden. Die Milchstrafenhelligheit in der Umgebung -
von B g2 betrdgt nach Pannekoek (6) ohne Abzug der Vordergrundhelligkeit
(Ih —|—IV) = 7,5 Stufen. Dieser Stufenwert rechnet sich mit folgender Formel

I=0,00 4 0,086 5 + 0,00045 \S? = 0,035

in Hoffmeister'schen Intensititen (7) um; S = Pannekoek‘scher Stufenwert. ]
Nach Hoffmeister betrdgt das  Atmosphérenlicht I a = 0068, sodal sich fiif H
ergibt:

H_I_li_]h+1v . 1‘_0,953
B T ~ 770,068

v 2

—1=1275 . - .

Tabelle 3 ergibt nun die Korrektionen m —m,; fiir verschiedene Absomhiom:‘ .
werte Py des Stufenfilters, berechnet mit obigem Wert H. ' o

m m m - m :
Pk 0,70 (0,4) 0,76 (0,3) 0,83 (0,2) 0,01 (d,1) s S
m m m . m’ o R
My — Mg 0,037 0,027 0,018 0,008

Tabelle 3

1}Diesen Hinweis verdankt der Verfasser einer brieflichen Mitteilung von Prof, E, Schoenberg.‘




Daraus ersieht man, daf die Korrektionen fiir die Absorption der Dunkel-
wolke B g2 kleiner ausfallen als die Photometniefehler und daher nicht beriicksich=
tigt zu werden brauchen.

Der mittlere Fehler einer Einzelmessung wurde einerseits bestimmt aus den
Einstellungen des die Dunkelwolke umgebenden Himmelshintergrundes und an=
derseits aus der Ausgleichung der Schwirzungskurve. In beiden Fallen betrdgt er

' m m
fiir die Platte 307 A +1,75k = + 0,036, fiir die Platte 307 B 41,4 Sk = + 0,030.

4) Die Photometﬁiemng der Dunkelwolke B g2 (8).

Bei diesem Objekt handelt es sich wum eines der auffilligsten kleinen Absorptions=
gebiete am Rande der kleinen Sternwolke im Sagittarius. Sie ist eingehend be=

" schrieben worden wvon E. Barnard (9) und E. Schoenberg (10). Thr Ort ist fiir das
Aguinoktium 1875: '

a—18"08M16°, 6= — 18%16’ .

SN . E

A7 TS A
T/ 3

Fig. 1: Die Isophoten won Bo2. 307 A - Gelbaufnahme, 307 B = Bluudufnuhme.
1c¢m = 2,8, Die Linien konstanter Helligkeit unterscheiden sich von den

vorangehenden bzw. nachfolgenden um o, 05.™ v A

Diese Dunkelwolke ist etwas elliptisch und ihr Durchmesser 'ergab sich aus
der Photometrie zu 12 Bogenminuten. Sie scheint in ein nicht ganz absorptions=
freies’ Gebiet eingebettet zu sein. Innerhalb der Wolke stehen nahe dem Zentrum

nur zwei Sterne von 12 bzw. 14" scheinbarer Helligkeit. Der Positionswinkel
der MeBrichtung (x = Richtung) betrigt P =y5° (gezdhlt von Nord nach Ost). Die
Reduktion der Messungen ging dahn so vor sich, daf jeweils 4 symmetrisch um
einen Punkt angeordnete Einzelwerte gemittelt wurden. Diese Punkte sind die
gleichen Stellen der Dunkelwolke sowohl auf der Gelb= als auf der Blauaufnahme.
Auf diese Weise erhielt man parallele ,Hauptschnitte” durch die Wolke (im fol=
gendem bezeichnet mit A, B, . . ., L). Diese sind selbst wieder durch das gleitende
Dreiermittel geglittet worden. Tabelle 4 gibt die Werte der Helligkeitsunterschies
de in Grofenklassen gegeniiber dem Himmelshintergrund fiir die Hauptschnitte
in Abhingigkeit vom scheinbaren Abstand von der Zentrallinie in Bogenminuten
wieder. Der Abstand der Hauptschnitte voneinander betrdgt o,9 Bogenminuten, -
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Blavaufnahme 307 B | ) v
x A B ¢ D E F G H I K L =
Am Am Am- Am Am 4m Am dm Adm Am 4dm

-—6,5" 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01

—5,85 " 0,02 0,04 0,07 ‘0,07 0,02 0,02
—5,2 0,01 0,02 0,01 0,09 0,05 0,05 0,090 0,02 0,04 0,00
—4,55 0,02 0,02 0,02 0,09 0,10 0,03 0,07 .0,02- 0,07 0,03
—3,9 0,06 0,05 10,04 0,12 ‘0,15 0,06 0,08 0,04 0,07 0,04

—3,25 0,01 0,06 0,08 0,07 0,5 0,23 0,03 .0,I0 0,06 0,09 0,04
—2,6 0,02 0,09 0,09 0,10 0,19 0,26 0,08 0,13 0,11 0,10 0,06
—1,95 0,03 0,08 042 0,13 0,22 0,31 0,15 o,16‘, ©043 0,11 0,07
—1,3 0,07 013 0,16 0,19 0,25 0,30 0,22 0,26° 0,18 0,15, 0,00
-—0,65 0,43 0,5 0,49 0,21 0,27 0,31 0,26 0,26 0,22 0,19 0,12
0,00 0,16 047 0,20 0,23 0,27 .0,32. 0,28 0,27 0,23 0,21 0,14;
~+ 0,65 o,15 0,13 0,16 0,22 0,27 0,30 0,28 0,25 0,22 0,21 0,13 -
+1,3 o1 o007 0,12 0,20 0,26 0,27 0,23 0,22 0,20 0,17 ' 0,10
41,95 0,06 0,03 0,07 0,19 0,22 0,19 0,10 0,18 0,14 0,14 0,05
42,6 0,05 0,02 0,05 017 0,46 043 0,05 0,11 0,07 0,07 .0,03

~+3,25 o,02 0,04 0,14 0,07 0,07 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02

+3.9° 0,00 0,04 0,06 0,01 0,00 0,02 .000. 0,02 <
44,55 0,06 0,03 0,06 0,00 0,01

+5,2 0,05 0,04 ’

+5.85 ) 0,04 0,04

Gelbaufnahme 307 A

—3.9 0,06 -

— 3,25 0,00 0,01 0,11 " 0,01 E

—2,6 0,03 001 0,02 004 0,22 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00

— 1,95 0,04 0,06 0,05 0,12 0,28 .0,03 0,12 ©0,05. 0,04 0,03

1,3 0,02 0,08 o,10 0,15 0,20 0,27 0,45 0/47 0,13. 0,08 0,04
—0,65 0,08 0,13 0,15 0,20 ‘0,24 0,28 0,26 0,22 0,18 0,16. 0,09
0,00 0,13 0,45. 0,18 0,21 0,25 0,28 0,25 10,24 0,21 ..0,19 0,10.
-+o0,65 0,13 0,12 o0,11. 0,17 0,24 0,27 0,23 0,22 0,18 0,17 0,10
-+153 o007 005 004 013 020 0,25 0,18 0,21 0,16 -0,13 0,08
-+1,95 0,05 0,03 o002 008 0,15 049 0;14 0,11 .0,12 0,08 0,06

42,6 0,01 . 0,05 0,09 0,412 0,07 0,06 0,00 0,04 0,04

43,25 .. 0,04 0,06 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03

43,9 . -'0,02.. 0,03 0,03 0,00 0,04 0,02 0,00

44,55 v 0,01 0,04 ' B

+5,2 0,00 .- ‘
Tabelle 4

An Hand der Tabelle lassen sich die Isophoten dem' Dun,lcelwolke B 92 kon=
struieren. Sie sind fiir belde Aufnahmen in Flg 1 wmedengege'bien

~ 5) Die rdumliche xDachterventellung . B o

Der Zwsammenhang zwischen gemessener Albsocrptnorn mund Dichte der Dunkel-
wolke ergibt sich folgendermaBen: Ist k) der Absorptionskoeffizient, r der Teils
chenradius, 4 der Berechnungsindex und s das spezifische ‘Gewicht der Teilchen,
N deren Anzahl in der Volumenneunhe;lt d die IDVICh‘te der absorbnenenden Materxe, : L
so gilt mmachst . o . o : SR
(4) d:%-3 ”f!'N, o : .

(5) kl —_—.Q'(G-M,'l) X 1‘2 . N S e i




Qla, ) ist der Wirkungsfaktor, der aus der Mie'schen Theorie berechnet werden
mufl, = %r das Verhiltnis von Teilchenumfang zur Wellenldnge des Lichts.
Aus (4) und (5) folgt: )

- L 3 0 d

(S5a) =7 O
Bedeutet nun h den im Medium durchlaufenen Lichtweg, I, die Lichtintensitdt

vor, 1 die Intensitit nach dem Passieren der Absorptionsschicht, so dst:
6) I1—=I.c" k1P
Fiihrt man noch statt der Intensititen I, I, die Grofenklassen nach der Defini-
tionsgleichung
Am=—2,5"log IOII

€in, so ergibt sich sofort aus (5a) und (6):

h=0,814 9;-11_‘1 .

8

log e
0. “4

Die riumliche Verteilung der Materie innerhalb kleiner DW ist von Bedeu=
tung fiir den Aufbau, die Dynamik und Stabilitdt dieser Gebilde; aulerdem auch
fiir die Sternentwicklung. Von E. Schoenberg (2) ist zwar die Absorption einer
Reihe kleiner DW bestimmt worden, die Dichteverteilung konnte aber bis auf die
Feststellung einer zentralen Verdichtung noch nicht gemessen werden. Bei der
Bestimmung der Dichtefunktion der DW tritt ein dhnliches Problem wie bel der
Untersuchung der raumlichen Helligkeitsverteilung in elliptischen Nebeln und Ku=
gelsternhaufen auf, mit dem Unterschied, da an die Stelle der Sterne, die die
Helligkeit des Himmelsgrundes bei Sternhaufen erhdhen, bei DW die absorbie=
renden Teilchen treten, die den Himmelsgrund verdunkeln. Die A m=Werte treten
hier mit umgekehrten Vorzeichen auf; sonst sind die Probleme mathematisch
identisch. Diese wurden von H. v. Zeipel (11), H. C. Plummer (12) und fen
Bruggencate {(13) behandelt. Die Aufgabe besteht darin, aus der Funktion f(xy),
welche die gemessene scheinbare Flichendichte 4 m in der Projektion der DW auf
die Himmelskugel im Punkte x,y angibt (x,y=Ebene = Projektionsebene, z=Rich=
tung = Gesichtslinie), die Dichte D(x,y,z) im Raumpunkte x,y,z zu bestimmen. Fiir
den Fall eines Rotationsellipsoids, bei dem idie Flachen konstanter Dichte selbst

- wieder konzentrische, koaxiale, #hnliche Ellipsoide sein sollen, ergibt sich eine
Volterra'sche Integralgleichung erster Ant fiir D{(x,y,z). Das Problem vereinfacht
sich wesentlich, wenn man kugelsymmetrische Dichteverteilung voraussetzt. Dies
soll nun fiirs weitere naher ausgefithrt werden. Ist f(0) die Flichendichte in der
Projektion im Abstand ¢ vom Zentrum, D(r) die rdumliche Dichte in der Ent-
fernung r vom Mittelpunkt. auf dem Sehstrahl gelegen, R der Radius der kugel=
féxmig vorausgesetzten Dunkelwolke und z,, z, die DurchstoBpunkte des Sehs
strahls mit dexr DW, so gilt:

‘ +ViR-e* VR

D(r)dz = [ Dir)dz =2 J[ Ii(r)dz .

(6a) Am=

(M flo)=

MN—— N

1 —V/R*-p* 0
Da nun z? =r% — @2, so folgt:

@) o) =2 D(r)-—:__—odr.

Vgt

=N - <




Die Auflésung <d1eser Abel’schen Intagralglelchung nach der gesuchten Funk=
tion D(g) lautet:

R
© D=— %J[
o

Es muf daher zur Ableltung der Dichtefunktion die Helclug\kenhsvert\ellung langs der
Radien gemessen sein.

Am leichtesten zu behandeln ist das Problem, wenn ‘man d1e DW,. was bem
den vorliegenden Messungen geschehen ist; in schmale Parallelstreifen einteilt, die .
in verschiedenen Vertikalabstinden ¢ vom Zentrum verlaufen und die Absorption
in diesen Streifen als Funktion von ¢ bestimmt; vorausgesetzt wird Kugels
symmetrie, Ist R der Radius, M der Mittelpunkt cber DW, ¢ der Vertikalabstand
der senkrecht zur Projektionsebene verlaufenden lamellenartlgen Kreisscheibe vom .
Radius /R*—g* und der Dicke do und é’n ein in ihr liegendes kartesisches: ‘ .

Koordmatensylstem, 50 ist:

- (10) f(@)=[[ D(r)dédy ,

Kreisacheibe

wobei (o) die Flichendichte bedeutet, die sich aus den Haﬁptschni-fben berechnet -
zu: - '

FVR-gt
11) (o) = J[Am(x)dx :
Vi

Geht man noch zu einem Polarkoordinatensystem ‘iiber und beriicksichtigt
man, daf fiir die Lamelle o konstant ist, so folgt aus (10)

R2x ) R . o N -
12y . :J[ J[ D(r)rdrdd =27 I D{r)rdr = — 2n J[ D(r)rdr .
. / +

. . R h

Die gesuchte chhteverbeﬂung D»(@) engnbt sich damit sofort durch anﬁerventmatmn S
nach der oberen Grenze: . . C

(18) Dio)=—5—=2

Diese einfache Methode zur Ableitung der Dichtefunktion “ist fiir die vor=
liegenden Messungen besonders geeignet. Sie besitzt weiterhin noch den Vonteil,
daf ein Einfluf eines Absorptaonsgerbvetes, in das z. B. die Dunkelwolke wemgebet—
tet ist, fiir die Dichteverteilung nicht in Frage kommt. Denn die Flichendichte einer
solchen Absorptionszone ist dann keine Funktion von ¢ und. tritt nur a.ls ad d1 ="
tive Konstante zu f(o), féllt daher dae1 der Differentiation fort."




Tabelle 5 gibt den Mittelwert wvon £(0) (GroBen=
klasse x Bogenminuten) aus zehnmaliger Planime=
trierung der Hauptschnitte mit einem Ott'schen Roll=
planimeter. Der mittlere Fehler des Mittelwertes be=
trigt + o,0055 (Grkl. x Bogm.). Die symmetrisch

zum Zentralschnitt (F) gelegenen Werte von  £(0),

wurden gemittelt und dann numerisch mit Hilfe der
Tafel von L. Comrie (14) differenziert. Tabelle 6
gibt df(o)/do und die Dichtefunktion D{(g) in Ein-
heiten der Zentraldichte fiir die Dunkelwolke B 92

im blauen und gelben Spektralbereich wieder.

307 B 307 A
A 0,536- 0,286
B 0,674 0,386
C 0,892 0,604
D 1,381 0,743
E 1,764 1,040
F 1,089 1,30€
G 1,489 0,995
H 1,422 0,885
I 0,945 0,758
K 0,855 0,501
L 0,487 0,307
Tabelle 5
y 307 B
Abst. v. Zentr. (0)
in Bogm. do D)
0,00 0,000 . 1,000
0,45 —0,40% 0,895
0,90 —0,371 0,412
1,35 —0,213 © 0,158
1,80 —o0,387 0,214
2,25 —0,585 0,260
2,70 —0,405 0,150
3,15 —0,131 - 0,042
3,60 —0,184 0,050
4,05 —0,386 0,095
4,50 —0,260 0,058
Tabelle 6

307 A
df(o)

0,000
—0,371
—0,366
—o0,221
—0,1273
—o0,138
—0,226
-—0,276
_01233
‘_011‘5‘5
—0,148

D(o)

1,000

0,825
0,402
0,16%
0,068
0,062
0,084
0,088
0,065
0,038
0,033

Fig. 2 stellt den Dichteverlauf graphisch dar. Dichteschwankungen, wie sie am
Rande der Dunkelwolke B 92 auftreten, sind wohl nicht reell, da sie auf den
" beiden Platten in verschiedenen Abstinden vom Zentrum erfolgen. Die Ursache
liegt wahrscheinlich darin, daf die Voraussetzung der Kugelsymmetrie nur nahe
der Mitte der Wolke erfiillt ist. Tatséchlich erscheint die DW auf den Aufnahmen
schwach elliptisch.

A DI
3074 % 078
0,75
0,50
0,25
03 18 2136 45 ¢

Fig. 2: Der Dichteverlauf in B g2. Zentraldichte gleich 1 gesetzt.

nle)

=

0,9 1,8 2,1 5,6 4,5

o




6) Dichte= und Massenabschitzung der Dunkelwolke B 92.

Aus der beobachteten Absorption der DW und deren wahren Abmessungen 148t
sich eine untere Grenze fiir die Masse und Dichte ableiten. Es miissen dazu fol=
gende Annahmen gemacht werden:

Entfernung der Dunkelwolke

240 pc = 7,40 . 10°% cm

Dies- ist die mittlere Entfernung von Absorptionsgebieten in der Nachbarschaft
von B gz, deren Abstand von E. Schoenberg (1) bestimmt wurde. Daraus ergibt sich
ein linearer Durchmesser der DW zu

2R = 0,845 pc = 2,61 . 108 cm,

Fiir die Bestimmung der absoluten Dichte werden folgende Voraussetzungen ge=
macht: Durchmesser der absorbierenden Teilchen 1073 (cm); deren spezifisches
Gewicht s = Bfi.om'-"_‘] (Eisen). Dann ergibt die Mie’sche Theorie fiir den Faktor

Qovz ()=4400 A).

Wendet man nun Formel (6a) zur Berechnung der Dichte d aus der Absorp=

tion an
1 r-s

4§ —=— —.

=083 Qb Am,
50 ist zu beachten, daf diese aus Gleichung (6) hervorging und eigentlich nur fiir
h

konstantes kj gilt. Die Formel wird richtig, wenn man statt kih, | kAds oder
0

den Mittelwert kKjh setzt. Dann ist aber d die mittlere Dichte. Tabelle 7 gibt

die Mittelwerte der zum Zentralschnitt symmetrisch gelegenen A m=Werte, die mit

Hilfe der Tabelle 5 wegen des Einflusses der Vordergrundhelligkeit korrigiert

worden sind, und die daraus berechnete mittlere Dichte in Abhingigkeit vom

Zentrumsabstand ¢ (in Bogenminuten).

0 Am  d [gem]

0,0 0,349 0,66 . 10— 23  Unter der Voraussetzung, dafi die Dun=
0,9 0,300 0,57 kelwolke kugelférmig ist, ergibt sich
1,8 0,272 0,55 dann aus d die Masse der Wolke zu
2,7 0,234 0,50 4 3 33

3,6 0,207 0,49 M—=aR d=0051-10""[g]

4.5 0,157 0,45 3

Mittel o,54 . 10— 23 [g. em—3]
Tabelle 7

Diese Massenabschitzung beruht weiterhin auf der Annahme, dafl die be=
obachtete Absorption der Wolke ginzlich durch Teilchen optimaler Abmessungen
fiir Streuung hervorgerufen wird; Teilchen von groSeren oder kleineren Dimen=
sionen sollen dagegen nicht existieren. Ebenso werden Beimengungen von Gasen
nicht beriicksichtigt.

Der Verfasser schuldet besonderen Dank Herrn Prof. E. Schoenberg — Miin=
chen — fiir Anregung und Forderung dieser Arbeit.
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