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Aus fokalen Aufnahmen an einer 80 cm-Kamera sind die Helligkeitsverteilungen
in drei Kugelhaufen abgeleitet worden. Es zeigt sich, dafl die hellen und schwachen
Sterne nicht vollstindig gleichmiBig verteilt sind. Insbesondere sind in den
Kernen der Haufen prozentual wenig schwache Sterne vorhanden. — Iis ist bei
fokalen Aufnahmen nicht moglich, die Helligkeitsverteilung selbstindig ab-
zuleiten. Von letzterer wird theoretisch festgestellt, in welchem Mafle sie sich bei
extrafokalen Aufnahmen andert. — SchlieBlich muB eine Abschitzung durch-
gefithrt werden, damit die Plummersche Formel (zur Ableitung der riumlichen
Helligkeitsverteilung) exakte Ergebnisse liefert.

1. Evnleitung.

Zur Erforschung des Aufbaues kugelférmiger Sternhaufen hat Herrz-
sPRUNG (1) 1918 eine Methode vorgeschlagen, die sich mit der Verteilung
des gesamten Lichtes befaBt. In der Folgezeit wurden nach diesem Verfahren
weitere kugelformige Sternhaufen von BaraBascmerr (2), ScHivt (8),
NaBoxov (4) und Hoea (5) untersucht. Schliefilich hat 1932 Hoce (6)
das vorhandene Material zusammen mit seinen neuen Ergebnissen dis-
kutiert.

Wie schon HerrzsprUNG angab, kann man durch Subtraktion des
Lichtes der einzelnen hellen, getrennt wahrgenommenen Sterne vom Gesamt-
licht inder gleichen Fliche einen Schlufl auf das Vorhandensein schwicherer,
nicht einzeln auf der photographischen Platte zur Darstellung gelangender
Sterne ziehen. Diesen Vorschlag hat 1980 RyBxka (7) zu einer Aussage
@ber das Licht der schwachen Sterne im Kugelhaufen M 8 benutzt. Er
fand, daB die Sterne schwicher als 1670 und heller als 16®0 zur Gesamt-
helligkeit des Kaufens gleich viel beitragen.

In der vorliegenden Arbeit soll sowohl die Verwendbarkeit kurzbrenn-
weitiger, lichtstarker Objektive zur Ableitung des Intensitétsverlaufes
in den drei kugelformigen Sternhaufen M 5, M 15, M 92 gepriift werden,
als auch, falls sich das Verfahren als brauchbar erweist, das Licht der
schwachen Sterne untersucht werden.

2. Instrumente und Aufnahmen.

Die photographischen Aufnahmen sind mit der am groBen Leipziger
Refraktor montierten Kamera, Eigentum des Herrn Dr. ScHAUB, gewonnen.

Zeitschrift tiir Astrophysik. Bd. 12. 1



2 WERNER LOHMANN,

Ihr Petzval-Voigtlinder-Objektiv aus den siebziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts hat bei einer Brennweite von 80,3 e (photographischer
Tokus) ein Offnungsverhiltnis von 1:4,5. T Gegensatz zu den in der
Einleitung erwihnten Arbeiten Denutzte ich genau 1m experimentell or-
mittelten Fokus gemachte Aufnahmen. Beil der kleinen linearen Abbildung
der Kugelhaufen auf den lieipziger Platten gleicht dann das Verhiltnis
Sternbilddurchmesser: Durchmesser des Haufens nahezu dem ent-
sprechenden Verhéltnis bei auBerfokalen Aufnahmen an langbrennweitigen
Rohren.

Tabelle 1.
‘ ‘ Stemazeit o |Tem-| |
Nr. - Datum 1‘Anfr(1i:}§me— lichzt;rtlgs-i he- | Bemerkung | m(:}sl:fl_ug
} mitte ’ | tur ‘:
M5
K56/ 1985, Mirz, 1.2, | 15%01™ | 1B00™ | 3¢, 01507
57| 1935, Marz, 1./2. 1550 0 30 3 P kurz entwickelt + 0 100
59111985, Mirz, 11./12./ 1417 | 200 |—1 500 220
6011935, Marz, 11./12. 1 15388 | 015 | —1! 0120
6311935,Mai, /2. | 1428 | 020 3 H.S.R. C8
‘ S 1453 1 020 3 1
641935, Mai, 1/2. | 1545 ‘ 0 20 2 |
‘ 11610 | 020 2 H.S.R. (8
651985, Mai,  1./2. | 1636 | 007,53 1 C 080
66. 1935, Mai, 3./4. 1 1422 | 020 8 H.S.R.C8 |
‘ 1450 = 020 8 |
M 15
K14[[1933, Okt., 22./23.| 000 = 030 9 080
16{/1933, Nov., 7./8. i 2122 100 6 L0 90
! 12308 100 6 H.S.R.C1 |
47/ 1934, Sept., 13./14.1 20 43 2 00 18 60 180
48(/1934, Okt., 7./8. | 2146 -« 045 16 M 92 0 90
© 2240 1 04b 14 |
4911934, Okt., 8.9. { 2118 130 1] M Y2 0110
| 2255 130 9 |
M 92
K4511934, Sept., 6./7. 1 2055 | 210 15 | Durchs. s, miB. ji 0 110
16 1934, Sept., 7./8. . 2018 | 200 15 | 60 180
4811934, Ok 7./8. | s. M 15 0 70
19( 1934, Okt.  8./9. | 0 100

Die Ansmessung der Schwirzungen erfolgte mit einem HarrMmasy schen
Mikrophotometer alterer Art!). Als Plattensorte sind die 9 X 12 cm?
,Spezialplatten fir Sternaufnahmen” von MATTER genommen, die in
Emofin 1:5 entwickelt wurden. In der Tabelle 1 smd die Aufnalhmen

1y Beschreibung dieses Instruments bei NOBEL (8).
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zusammengestellt. Die Bedeutung der ersten funf Spalten ist aus den An-
gaben am Tabellenkopf leicht ersichtlich. Die Spalte ,,Bemerkung‘* enthalt
unter anderem die Bezeichnung des Feldes der Harvard Standard Re-
gions (9), dessen Sterne den Helligkeitsmessungen zugrunde gelegt wurden.
In der letzten Spalte gibt die linke Zahl den inneren, die rechte Zahl den
duBeren Radius des ausphotometrierten Haufengebietes, mit der Haufen-
mitte als Nullpunkt, in Bogensekunden an.

3. Die Helligketten der Vergleichssterne.

In der Nihe der von mir bearbeiteten Kugelhaufen M5 und M 15
sind fir das Studium ihrer Verdnderlichen von BatLey (10) (11) Vergleichs-
sternfolgen angegeben. Es sei gleich an dieser Stelle summarisch bemerkt,
daB sowohl die GroBen der von BAILEY ausgewéhlten Sterne als auch die
der Harvard Standard Regions auf das Internationale System der Pol-
sequenz (12) gebracht wurden. Die Aufgabe der Arbeit verlangt weiterhin,
die geschétzten Groflen in den drei Positionskatalogen von KusTNeR (18) (14)
und Hopmaxy (15) auf das Internationale System (I.8S.) zu reduzieren.
Da die Aufstellung der Vergleichssternfolgen far jeden Haufen etwas ver-
schieden ist, habe ich iin folgenden diese Wege einzeln angegeben.

M 5. Die von Batrey (10) angegebenen Sterne liegen zwischen der 11.
und 17. GroBenklasse, von denen jedoch eine gewisse Zahl schwicherer
wegen zu grofler Nihe zum Haufen bei meinen Aufnahmen nicht zur Fest-
legung der Schwirzungskurven herangezogen werden konnte. Da weiterhin
von den helleren Sternen verhdltnismilig wenig auf das Intervall 1075
bis 1870 fallen, war eine zweifache Erweiterung der BarLeyschen Folge
zur Sicherung der Schwirzungskurven notwendig. Als hellere Zusatz-
sterne wihlte ich von den bei KUsTNER (12) angefithrten Anhaltssternen o
bis 4 die aus, von denen keiner als verinderlich (16) bekannt ist, und sich
bei mir nicht als solcher erwies. Ihre Grofen wurden aus den bekannten
Schwirzungskurven der drei Platten K 63, K 64 und K 66, auf die ja vor
bzw. nach der Haufenaufnahme noch die Harvard Standard Region C8
aufgenommen wurde, ermittelt und dann wegen ditferentieller Extinktion
unter Benutzung einer mittleren photographischen Extinktion (17) korri-
giert. Da das Feld C8 und der Haufen sehr nahe der Plattenmitte auf-
genommen wurden, war die Anbringung der Gesichtsfeldkorrektion aber-

S Lot L _
71 ff — 226 | + 051 r | +80  —46)2 ¢

X in Rektaszension, Y in Deklination.

L x 1 ¥ [ ox 1y

— 52 ‘+i718

1*



4 WERNER LOHMANN.

flissig. Zusammen mit drei Sternen y,, r und ¢, deren Koordinaten gegen
die Haufenmitte auf S.8 unten angefithrt sind, enthilt Tabelle 2 diese
helleren Zusatzsterne. Dabei bedeuten, gleich vorgreifend bis zur Tabelle 8:

Bez.B.,Bez. K., Bez. Li.: Bezeichnung des Sternes nach BarLry, KUsTNER,
LoHMANN.

Nr., Nroy, Nr.p: Nummer des Sternes nach Ktsrnkr, Hopmany, LoH-
MANN.

My, Mg, My, My GroBe des Sternes nach Baruey, KUstxer, Hoe-
MANN, LOHEMANK.

m; g+ GroBe des Sternes nach Reduktion auf das I.S.

Werden zur zweiten Erweiterung der Barteyschen Folge Sterne von
KusTNer ausgewdhlt, so miissen die beiden GroSensysteme Bainey und
KUsTNER erst noch miteinander verglichen werden. Ich habe dazu die von

80,
M5\ MIMI5

T e /;f\uf
~ /A .
L <

// \ Moz

—20| 4 i

w /| ‘;
//45 4@5
-60 -

,/

it 72 73 7% 75 7% 77
7 ———

Abb. 1. Korrektion der GriBensysteme Kiistners und Hopmanns.

beiden Autoren angegebenen Grofen gemeinsam gemessener Sterne sowohl
aus diesem Grunde als auch fiir spiter itberhaupt in der Tabelle 8 zusammen-
gestellt. Man sieht den Differenzen Bainey-KUsTNER einen systematischen
Gang in dem Sinne an, daff KusTyer die hellen Sterne zu schwach und die
schwachen Sterne zu hell angibt. In Einheiten von 0701 sind diese Diffe-
renzen als Funktion der GroBe Kiistnersin Abb. 1 dargestellt. Mit Benutzung
dieser Korrektionen habe ich dann die GroBen einiger schwiicherer KUSTNER-
scher Sterne auf das I. 8. reduziert und dadurch die zweite notwendige
Eirweiterung der BarLey schen Vergleichssternfolge durchgefithrt (Tabelle 4).
Ich habe dabei nur Sterne auBerhalb 6.0 Entfernung vom Zentrum des
Haufens ausgewihlt, damit die Vergleichssterne nicht durch das licht
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benachbarter Sterne, wie es in zentralen Partien der Fall ist, beeinflul3t
werden. Zur Festlegung der Schwirzungskurven dienten also die Sterne
der Tabellen 2 und 4, von der Tabelle 8 diejenigen, welche die eben genannte
Entfernungsbedingung erfiillen.

Tabelle 2.
Bez. K l my, Bez. K my, Bez. K H my, Bez. K H my,
. 10760 ) 11722 n | 11785 . 12™31
r 10,67 v 11,37 v | 12,00 t 12,32
« 10,79 ¢ 11,46 ) \ 12,00 " 12,36
Tabelle 3.
Bez. Mg — Mg | Bez. mp—mg
Nr. m. m Nr. m m
B K \ B K 0{“01 B K B K 01?01
: T e e I B —
a 1131 11730 | 117796 | — 66 ht 329 | 1p718 | 14779 | 4 39
b 33 11,856 | 12,35 — B0 l 214 | 15,30 | 15,00 { + 30
B 1143 12,09 | 12, 57 — 48 m 173 | 15,49 | 15,256 | + 24
y — 12,14 — — n 271 | 15,80 | 15,43 | + 37
6 1122 12,72 | 13,02 — 30 0 283 | 16,17 | 15,47 | 4+ 70
¢ 14 12,83 | 13, 00 — 17 p 229 | 16,49 | 15,32 | 4 117
d 496 13,44 | 13, 49 — 05
a2 1114 13,68 | 13, 74 — 06 a' 956 | 14,83 | 14,55 | -+ 28
e |1331/332:| 13,78 — — b 1066 | 15,15 | 14,91 | + 24
€ 1078 13,89 | 13,83 + 06 ¢’ 1013 | 15,47 | 15,23 | + 24
dar 99 14,03 | 13, 82 + 21 d' | 1012 | 15,61 | 15,36 | + 26
z 961 14,09 | 14,03 + 06 e 1068 | 15,84 | 15,29 | + &b
€2 101 14,26 | 14,16 ; + 10
el 49 14,27 | 14,13 + 14 a? 170 | 14,37 | 14,22 | + 15
f 466 14,29 | 14,16 + 13 b2 77 115,00 | 14,74 | + 26
! 676 14,50 | 14, 26 + 24 c? 86 | 15,41 | 14,95 | + 46
[/} 328 14,656 | 14,59 + 06 d? 60 | 15,91 | 15,44 | + 47
By 318 15,06 | 14,88 | 4 18 e2! 114 | 16,12 | 15,583 | 4+ b9
Tabelle 4.
Nr.yx mg mrg. Nrg myg " mr g Nr. 'rn;( mp g
— e — -
5 13724 | 13706 12 14753 1476 1123 | 15702 | 15734
13 13,49 | 13,41 | 1099 14, 53 ‘ 14, 76 1142 | 15, 12 | 15, 47
37 14,156 | 14,31 | 1134 14,68 | 14,93 1119 | 15, 17 ; 15, 54
4 14,29 | 14, 47 2b 14,79 15, 06 16 | 15,26 1 15, 66
50 14,34 | 14,538 1 14, 80 15.07 1111 | 15,28 | 15,69
27 14,36 | 14, b4 20 14, 87 15,156

Diese Abweichungen BatLey minus Kustner sind, wie KUSTNER in
seinem Positionskatalog schreibt, sehr wohl moglich, denn die Hauptaufgabe,
auch ahnlicher Bonner Arbeiten tiberhaupt, ist die Aufstellung guter Stern-
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orter; die GroBen sind beildufig bestimmt. Dies ist von grundsitzlicher
Bedeutung, so daf es angebracht ist, die betretfende Bemerkung KitsTNeR €
(13, S.43) hier mit anzufithren:

,»Der mittlere Fehler einer Grofe geschitst auf einer Platte ergibt sich
tiberschlagsweise gleich 4 0™12. Die innere Genauigkeit der GréBen-
schatzungen 1st also hier, gleich wie bei den anderen Haufen, wohl befriedi-
gend klein, was aber die Zuverldssigkeit des GroBensystems als solches
anlangt, so darf diese, wie ich allgemetn fiir alle von nmir bearbeiteten Haufen
bemerken mochte, nicht itberschiitzt werden. Es kdénnte dazu naientlich
die Angabe der zweiten Dezimale der Grofien in den Katalogen verleiten,
die aber, wie ich betone, nur zu dem Zwecke geschehen ist, um eben spiter
sich ergebende systematische Reduktionen ohne unniitze Anhiiufung von
Abrundungsfehlern anbringen zu kinnen. Die Hauptaufgabe war die
moglichst scharfe Festlegung der Orter der Sternc im Anschluli an das
Fundamentalsystem; die Bestimmung der Grofen ist beiliufig geschehen.
Wird diese zur Hauptaufgabe gemacht, so miissen (vgl. auch BV. 14, S.10)
an mehreren Abenden Vergleichsaufnahmen des Haufens it dem Pol
gemacht werden und diese sind ferner an jedem Abend inemander einzu-
schalten, um etwaige Anderungon des Luftzustandes unschidlich zu
machen. Dazu sind Instrumente von mehrfach grofierer Lichtstirke als
die des Bonner Refraktors notig, sonst wird die Gesamtdauer der Auf-
nahme zu grofl. Die Ausmessung solcher Aufnahmen mit dem Mikrophoto-
meter wird dann ein einwandfreies GroBensystem ergeben.”

M 92. In gleicher Weise wie Kustxer hat Hopmanx (15) den Kugel-
haufen M 92 vermessen. Um auch hier itber das Intervall von 1070 bis 1575
geniigend Helligkeiten von Sternen zur sicheren Zeichnung der Schwirzungs-
kurven der einzelnen Platten zu bekommen, war es nétig, neben den Hop-
MaNNschen Sternen neue gecignete Sterne auszusuchen und ihre Grofen
zu bestimmen. Das letztere lie3 sich leicht durchfithren, da das Feld B 7
der Harvard Standard Regions vom Haufen nur 2° entfernt ist. Bei den
Aufnahmen der Platten K 45 und K 46 habe ich BD + 119 2688 (8, 9) als
Leitstern gewihlt und damit eine symmetrische Lage des Haufens und des
Feldes B 7 zur Plattenmitte erreicht. Dadurch umging ich die Gesichtsfeld-
korrektion, die anzubringen notig gewesen wiire, falls ich den Haufen, wie
bei sdamtlichen anderen Aufnahmen, in der Plattenmitte aufgenommen
hitte. Ieh konnte damit die fir B 7 giltige Schwirzungskurve, nur durch
geringe differentielle Extinktion verbessert, sofort fiir das Gebiet des
Haufens verwenden, ohne weitere bekannte Sterngrélen hceranziehen zu
miissen. Bei den beiden anderen Platten K 48 und K 19 hingegen habe
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ich M 92 und M 15 nebeneinander moglichst nahe der Plattenmitte auf-
genommen und die B 7-Sterne nicht zu den Schwérzungskurven verwendet.
Um aber diese beiden Aufnahmen ausnutzen zu kénnen, habe ich auf K 45
und K 46 eine Rethe Hopmannscher Sterne photometriert und den
Schwarzungskurven der Platten K 48 und K 49 die so bestimmten GroBen m,,
zugrunde gelegt (Tabelle 5). Auch bei M 92 ist ein systematisches Ver-
halten der Differenzen LomMANN minus HopmaNN vorhanden, das in
Abb.1 mit Argument Hopmany und Funktion LoaMaANN minus Hoe-
MANN dargestellt ist. Die Abweichungen sind von 1575 ab sicher noch
geniigend einwandfrei extrapoliert.

Tabelle 5.

Nr.y my, My "L mH Nr.H ‘ my, my | mLm "H

0ot J ] ‘ 0,01
|

1206 | 10m20 | 9™45 | + 75 | 163 | 14m21 | 14m10 | 4+ 11
1229 10,85 10, 46 + 39 16 14, 32 14, 59 j — 27
436 11,46 11,41 + 05 49 14, 34 14,36 | —02
37 11, 47 11,156 + 32 1237 14, 36 14,46 ' — 10
1234 | 11,48 | 11,30 |+ 18 46 | 14,36 | 14,64 | —28
1221 12,08 11,64 + 44 204 14, 38 14,40 | —02
10 12,09 11,67 + 42 69 14, 39 14,76 | — 37
1200 12,68 12,19 + 49 66 14, 42 14, 64 — 22
1168 13,16 12, 82 -+ 34 1228 14, 44 14, 62 — 18
1214 13,26 12,83 -+ 43 13 14, 49 14, 80 — 31
47 13,32 12, 86 + 46 1225 14, 52 14, 73 — 21
2 13,33 12,90 + 43 23 14, 60 14, 87 — 27
12 13, 60 13,63 | + 07 19 14,93 15, 11 — 18
29 | 13.76 | 13.39 | - 37 8 | 16,05 | 15. 05 00
41 13,95 14,15 — 20 36 | 15,056 15, 30 —2h
31 14,04 13,74 + 30 bl 16, 12 15, 0b =4 07
28 14,17 13, 88 + 29 39 15, 14 15, 34 — 20
1204 14,18 13,91 | + 27 50 | 15,21 15, 26 — 05

Nachstehend sind noch die Daten fir fiinf Zusatzsterne angegeben. Die
Orter beziehen sich auf den Haufenmittelpunkst als Nullpunkt, die GroBen
sind im L. 8. gemessen.

Bez. L “ x ’ Y “ my, Bez. L “ x ‘ ) \ ™
« — 914 | 4+261 | 1068 P ‘ 41677 1 10™95
—176 | +21,8| 10,68 £ —2«)5 — 8 11,56

y || +124 | — 30| 10,91 ‘

M15. Die von Barey (11) ausgesuchten Vergleichssterne liegen alle
zwischen der vierzehnten und siebzehnten GrioBSenklasse. Es machte sich
also hier eine vollstindige Erweiterung dieser Folge bis zur zehnten GroBen-
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klasse notwendig. AuBerdem habe ich aus dem gleichen Grunde wie bei
M 5 einige neue, schwichere Sterne zur sicheren Konstruktion der Schwir-
zungskurven auswéhlen miissen. Zur Losung der ersten Aufgabe habe ich
in der Umgebung des Haufens 18 Sterne ausgesucht und ihre GroBen auf
den Platten K 48 und K49 unter Anschluf an die im I.S. bekannten

Tabelle 6.

Nr.p, H x | v my, Nr.q, “ ¥ ‘ . | my,
- 1 SR A T
1o +252 | + 36 9msa | 10 | —127 | 12008 | 12706
2 — 34| +172| 10,25 | ¥ | — 7,9 | —17.2 12,11
3 +18,9 | + 08| 10,52 | 12 ' 4202 | —11.7 12,66
5 . — 49| +166 | 11,27 | 14 | — 7,1 | —185 @ 13,17
6 | — 80| —166 | 11,61 | 16 = + 99 | — 49 | 13,85
T — 77 +196 | 11,8 | 16 0 4+ 95 | + 32 | 14,02
8 | —12,7 1 4+ 22 ’ 11, 99 18 + 88 — 3.4 14,48

9 ' +202 | —133 1 12,02

—_— —— - ——

Nr., Nr.y } my, mg \ Lm MK

N \ ‘ | 0%
. A
4 ! 1118 ' 10760 ‘ 11726 . _66
13 | 32 12,68 13,10 = —42
17 | 1187 14,09 = 13,82 . 427

M 92-Sterne gemessen und von der differentiellen Extinktion befreit
(Tabelle 6). Die Orter der Sterne sind in Bogenminuten gegen den Haufen-
mittelpunkt als Nullpunkt angegeben. Die Sterne 4 bzw. 18 bzw. 17 sind
identisch mit den Bonner Sternen 1118 bzw. 82 bzw. 1187. Da ich auch
bei M 15 zur Kirweiterung der BaiLeyschen Folge im Intervall 1870 bis 1575
Kusrnersche (14) Sterne herangezogen habe, ist es, genau wie bei M 3,
erforderlich, die KustnERschen GroBen auf das I. S. zu bringen. Der dazu
notwendige Vergleich der von BatLey und KUsTNER gemeinsam gemessenen
Sterne ist in Tabelle 7 durchgefithrt und in Abb. 1 in der iiblichen Weise
veranschaulicht. Mit diesen Verbesserungen konnten schliefilich die in
Tabelle 8 angefithrten schwicheren Sterné auf das I. S. gebracht werden und
zur Ableitung der Schwirzungskurven neben denen der Tabellen 6 und 7,
sofern letztere vom Zentrum weiter als 4,’5 entfernt sind, benutzt werden.

Ein MaB fiur die Sicherheit dieser so erhaltenen doppelt erweiterten
Folge gibt die Platte K 16, auf der ja zusédtzlich die Harvard Standard
Region C1 aufgenommen wurde. Die beiden Schwirzungskurven, die eine
mit den Sternen dieses Feldes, die andere mit den M 15-Sternen gewonnen,
stimmen vollstandig @berein.
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Tabelle 7.
Bez. || Nr. m m "B~ ™K | Bez. H Nr. m m Mg~ Mg
B K B K 001 B K B K 001
|
a 341 ! 13795 | 1400 — 05 pt 466 || 167'87 | 16719 -+ 68
b 1047 14,43 | 14,02 -+ 41
¢ 146 || 14,569 | 14,25 -+ 34 12 1078 || 15,83 | 15, 51 + 32
d 255 || 14,64 | 14, 36 -+ 28 m?2 1051 15,97 | 15,24 -+ 73
e 114 || 14,76 | 14,31 + 45 n2 1052 16,05 | 15, 88 + 17
f 846 || 14,82 | 14, 50 -+ 32 02 939 || 16,26 | 15, 94 -+ 32
'] 63 15,13 | 14, 563 4 60 p? 1098 16, 41 | 16,00 -+ 41
h 69 15,33 | 14, 8 + 48 q* 1050 16,66 | 16,19 -+ 47
k 1014 | 15,45 | 15,07 + 38 r2 1036 16,89 | 16,19 + 70
l 677 || 15,54 | 14,95 + 59
n 587 || 15,76 | 15, 1b + 61 13 79 1| 15,67 | 15,24 + 43
n 836 15, 85 | 15, 20 + 6b md 112 15,79 | 15,24 -+ 5b
nt b2b || 15, 86 | 15,33 + b3 n? 138 || 16,06 | 15, 48 + 58
m 833 15,90 | 15,31 + b9 03 196 16,21 | 15,65 + 56
0 900 16,20 | 15, 77 -+ 43 pé 221 16, 53 | 16, 07 -+ 46
ol 466 || 16,34 | 15,76 + 58 i 83 16,71 | 16,13 -+ 58
P 628 || 16,57 | 16,13 L 44 73 50 || 16, 88 | 16,37 + 51
Tabelle 8.
Nrg || mg | myg | Nrg ‘! mg | omps | Mg | omg ompg
I |
1095 | 13™36 | 13™00 | 1115 H 13m91 ‘ 1402 2 || 14m55 | 15™m01
7 13, 66 | 13, 40 4b \‘ 13,99 | 14,17 1135 || 14,66 | 15, 16
160 13, 56 | 13, 40 366 | 14,19 | 14,49 1 14,67 | 15,17
1130 13,69 | 13,656 1096 ‘ 14,19 | 14,49 11 14,79 | 15,32
307 13,85 | 13, 90 33 | 14,25 i 14, 57 1084 || 14, 89 ‘ 15. 43
1089 13,90 | 14,00 172 } 14,39 | 14, 80 57 || 14,93 1 15, 48
23 || 13,91 | 14,02 | 1079 | 14,50 | 14,95 I ‘

Die Unsicherheit der von mir photometrierten SterngroBen in den
Umgebungen der drei Kugelhaufen ist hinreichend klein. Fur die Sterne
heller als 145 betriigt der mittlere Fehler auf einer Platte (im Durchschnitt
aller Platten) 4 0™06; er erhoht sich bei den nur auf einer M 92-Platte
gemessenen schwicheren Sternen (1475 bis 1574) auf + 0711 mn. F. DafB
die in Abb. 1 dargestellten Skalenfehler auch bel M 8 bestehen, war eine
leicht zu bestitigende Vermutung. Sowohl KuvsTver (18) als auch
SHAPLEY (19) haben von Sternen dieses Haufens die Helligkeiten bestimmt;
KustNer in derselben Weise wie hei M 5 und M 15, SmapLEy objektiv
photometrisch. Der Vergleich dieses reichhaltigen Materials fithrt zu dem
erwarteten Ergebnis, daB Kust~zer die schwachen Sterne gegen SHAPLEY
ebenfalls zu hell angibt. AuBerdem besteht hier eine Nullpunktsverschieden-
heit fiir die Gruppen auBerhalb und innerhalb 8,0 Abstand vom Zentrum



10 WERNER LOHMANN.

des Haufens in dem Sinne, dall KisTNxER die inneren Sterne um 0710 heller
angibt. Die mittlere Kurve der Abweichungen SHAPLEY minus KUSTNER
als Funktion von KusTNgR 1st in Abb. 1 punktiert dargestellt fur die Sterne
innerhalb des Kreises mit 8/0 Radius wm den Haufenmittelpunkt.

4. Theoretische Brauchbarkeit catrafokaler Aufnahmen.

Alle Untersuchungen iiber die flichenhafte Helligkeitsverteilung in
kugelfdrmigen Sternhaufen sind abhingig von der GroBe der einzelnen
Sternscheibchen. Sind letztere klein, so kann der Verlauf des integrierten

Lichtes tiber die einzelnen Flachen-

elemente nur his zu geringer Int-

R fernung vom Zentrum verfolgt werden.
-~ > Sollen die Messungen auch in groferenm

z [z
5 Abstand durchgefuhrt werden, so mubl

man  dureh  entsprechende  extra-

fokale Aufnahmen ein kontinuierliches
Abb. 2. C: Mittelpunkt des Haufens.

S Mittelpunkt des Sternscheibehens, Helligkeitsbild des Haufens hervor-

rufen. KEs ist nun klar, dall sich je
nach der AbbildungsgroBe der Sterne eine andere Helligkeitsverteilung
ergibt. Denn selen bei Kreissymmetrie des Kugelsternhaufens (Abb. 2)
r: der Radius jedes Sternscheibchens auf der Platte,
K = r2q,
o: die Entfernung des Sternes vom Haufenmittelpunkt,
dR: die Breite eines Ringes 1n Abstand
R um das Zentrum des Haufens,
B(r,0, R, dR): das gemeinsame Gebiet des Sternscheibehens mit
dem Ring,
f (0): die Helligkeitsdichte im Abstand o bei punktformigem Stern-
scheibehen, endlich
L (r, R): die Helligkeitsdichte im Abstande R bei der Sternbild-
groBe 7,

g0 ist die Lichtmenge im Ring (R, d R) einerselts gleich

2Rn L (r, R)dR, (1)
andererseits gleich
R+r
t B(r,0, R,dR) .
27 |ofie - do, )

a
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mithin

R+ ]
1 B(r, o, R, dR)
RdR ytm

a

L(r,R) = ef(e)deo 3)

"

mit der unteren Grenze a = R — 7 fir R = v wnd a = 0 fiir R < r. Be-
achtet man, dal
Q —_—
B:2Rarccos< 7+Q ” >d1’
2Rp

18t, so folgt aus (8)
R+r

L(nR) = 2 SQT';(;’Z

a

2 —_
R* 4 p? T)d()

&I‘CCOS( 2PQ

4)
Gleichung (4) ist die gesuchte Losung des Problems. Bs ist dabei zu be-

achten, daB fir B << r der Ausdruck (4) in zwei Swninanden zerlegt werden
muB:

R+

ef() of(0) R 4 g* —1? N

L(r,R) = 2nj do + Qj arccos( Sho )dg. (4a)
0 r—R

Soll die Helligkeitsdichte nur im Zentrumn als Funktion von r dargestellt
werden, so braucht man nur fir ein vorgegebenes r die Helligkeitsdichte
@ber den Kreis o2z = 12 7 zu integrieren und durch #27 zu dividieren:
r

s
gf (@) odo- (3)

0

2
L(T,O) — T

r

Wird (5) durch Differentiation nach der oberen Grenze wgekehrt, so
ergibt sich
r dL(r,0)

[0) = L0+ o - ©)

Es ist also nach (6) moglich, bei einer Folge passend gewihlter extrafokaler
Aufnahmen aus der Helligkeitsdichte im Zentrum und ihrem Gradienten
den Helligkeitsverlauf bei punktférmigem Sternbildechen abzuleiten. So
ergiebig diese Methode sein wird, eine Untersuchung nach dieser Richtung
muBte in Leipzig aus instrumentellen Griinden unterbleiben.

Um einen Einblick in die angezeigten Verhiltnisse zu bekommen,
sel zundchst in (5) bei Wahl der Lingeneinheit zu 10 Bogensekunden
f(o) =10-exp (— % o) gesetzt, grob einem mittleron Helligkeitsverlauf



12 WERNER LOHMANN,

der bearbeiteten zwei Kugelhaufen M 15 und M 92 entsprechend. Dann
findet sich leicht die Losung

2.10
L(r,0) = e [9 —3(r+3)exp(—40)] @)

Tabelle 9.

FB 00 os 12 18 30 42 | 60

L0y 10000 878 760 672] 520 417 297 196 1,13] 055

84 12,0 180

Der Gleichung (7) ist zu entnehmen, dafl die Helligkeitsdichte hm Zentrum
stirker als exponentiell allein it wachsender GréBe der Sternscheibehen
nach Null geht. Allerdings sind die Zahlen zwischen L (0, 0) und I, (2, 0)
mit einer gewissen Finschrankung zu betrachten, da an der Stelle » gleich 0
die Funktion des Beispieles eine Spitze mit von Null verschiedener Neigung
der Tangente hat, wahrend in Wahrheit bei einem Kugelhaufen dort die
erste Ableitung verschwindet.

Da im allgemeinen die Integration von (4) nicht geschlossen durch-
zufithren ist, habe ich mich bei Durchrechnung eines Beispieles fiir den
Ansatz (8) entschlossen. Falls d R der Léngeneinheit gleichgesetzt wird,
folgt i
wobei die Summe iber (R — 1/, — 7) bis (R + 1/, + 1) zu erstrecken ist.
Fir ein vorgegebenes r habe ich auf einer groBlen Zeichnung fir einige aus-
gewihlte Ringe (R) bei Sehritten von Adg == 0,2 von innen nach auben
mit einem Polarplanimeter die Fliche B gemessen und damit das Ver-
hiltnis B/K bessimmt. Je groBer » war, desto mehr Flichen I3 liefen sich
nebeneinander ausplanimetrieren. 13s entsteht dann fiir jedes r und R
ein Faktorensystem, das danu bel irgendeinem Ansatz fiir f (o) bei tabu-
liertem o - f (p) verhiiltnismébig schnell das gesuchte L {r, R) liefert.

Da die GroBen B/K auch von anderer Seite einmal ausgenutzt werden
kénnten, habe ich sie in der Tabelle 10 hier angegeben. s sei aber
gleich an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf} diese Zahlen mit einer durch
die Methode bedingten Genauigkeit erhalten wurden. Das rechnerische
Verfahren nach Formel (4a) wiirde eine wesentliche Genauigkeitssteigerung,
allerdings auf Kosten eines erheblicheren Rechenaufwandes, gestatten.
7u der Tabelle 10 selbst ist noch zn bemerken, daf aus Grinden der Raum-
ersparnis das zweite Argument o durch passende Substitution (jeweils
letate Spalte) fiir jedes R auf die Umgebung des Nullpunktes gebracht
worden ist. Ferner sind die B/K in 10-% Einheiten angegeben.
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Als Beispiel ist L (r, B) mit f(g) = 10-exp (— 1 g), den Verhilt-
nissen bei M 5 sehr nahe kommend, fiir den inneren Teil in Abb. 8 und in
Tabelle 11 angegeben. Das Verhalten der Funktion a8t sich aus dem Ver-
gleich der einzelnen Spalten der Tabelle 11 und der Abb. 8 unschwer er-
kennen. Im Zentrum

nimmt die Helligkeits- v -
dichte mit wachsendem r
ab; mit ansteigendem R N
kehrt sich dieser Effekt 2
um, so dafl das gesamte \

. . L
Licht eines so gebauten T ~J
Haufens erhalten bleibt. o s

Summiert man hin- § T
. [4
gegen nur bis zu einer ~N
gewissen Entfernung, die \
wesentlich kleiner als die 2 N ]
totale Haufengrenze ist, X
80 Dbleibt das Integral g
der Helligkeitsdichte iber 0 2 7 3 ] 2
R—»

diese Scheibe natirlich
nicht konstant. Diese
Tatsache, die fir meine Arbeit nicht unwesentlich ist, sei noch kurz dis-
kutiert. Es ist nidmlich die Ausgleichung des Helligkeitsabfalles, bei noch
viel groBeren Sternscheibchen als hier angegeben, sehr oft die Grundlage
gur Bestimmung integrierter Helligkeiten ausgedehnter Objektel). Min-
destens ist es moglich, einen kreistérmigen Bereich um das Zentrum zu
finden, innerhalb dessen die Lichtverteilung und damit die Schwirzung
auf der photographischen Platte ausreichend konstant ist. Seien

Abb. 3. Die Funktion L (7, R).

R’: der Radius dieses Kreises,
r: wieder der Radius des Sternscheibchens,
A (0): das Verhiltnis der den Kreisen mit R’ und r gemeinsamen
Fléche zur Fliche des Sternscheibchens,
80 ist bei der bekannten Bedeutung von f (p) das in den Kreis (R’) fallende
Gesamtlicht R+

L'=2njef(e)i(@)d9- o
0
Drei Anwendungen dieser Gleichung folgen im nichsten Abschnitt.

1) Z. B. bei NABOKOV (20).
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Tabelle 11.

T T T
r\ixl 01,30 0,5 i 1,5 ; 25 85 | 45 | 556 ] 7,5 { 9,5 ‘ 11,5 i 14,5 5 17,6 | 20,6

1 . o T T T
0%0 10,00 883’688 536 417\324 2,63 1,54 10,93 0,564/0,267 0,126 0,059
1,0 Il 8,44 [ 0,059
2,0 | 7,19 707\027 524 410 325 2,54 107 0,95 0,581 /0,270 0,128| 0,060
3,0 |l 6 0,98 0,596 0,275, 0,130/ 0,062
5.0 | 4557 4,56 438 | 4,11, 370 317 12,59 1,66 1,04 10,650/6.309 0,144 0,069

§. Praktische Brauchbarkeit der Leipziger Aufnahmen.

Um die verschiedenen Aufnahmen eines kugelférmigen Sternhaufens
untereinander vergleichen zu konnen, mull notwendig ein iberall gleicher
Zentralpunkt als Mittelpunkt gewshlt werden. Bei der linearen Kleinheit
meiner Aufnahmen war ein visuelles Abschitzen dieses Nullpunktes sehr
ungenau, so daf ich zur Normierung einen anderen Weg einschlug.

Ich habe die Platten so auf den Plattenteller des HarTMANNschen
Mikrophotometers gelegt, dal sich zwei Fithrungssterne durch Drehen
nur der seitlich am Photometer befindlichen Schraube in die Mitte des
Fadenkreuzes bringen lieBen. Die vordere Schraube erméglichte dann
die Bewegung senkrecht zur ersten Richtung; weiterhin liegt die Platte so,
daB bei positiver Schraubung die Bewegungsrichtungen der Platte im Ge-
sichtsfeld des Photometers den Richtungen des Normalkoordinaten-
systems (X, Y) anniihernd gleich sind. Die Fiihrungssterne sind in der
Bezeichnung Kusryers bzw. HoPMANNS

bei M 5: 186 (— 180711, — 120,82) und 88 (— 430,13, — 104,02),
bei M 15: 1118 (+ 403742, — 221,48) und 82 (— 825,58, + 98781),
bei M 92: 1206 (4 860,83, 4+ 87756) und 10 (— 60353, +  6792).

Aus sémtlichen Platten ergab sich dann im Mittel die Relation: 1 Schrauben-
revolution (fiir beide Schr.) = 0,5 mm == 128,92 4- 0708 m. F., und far
die GroBe des rechteckigen Ausschnittes im Photometerwiirfel 9" X 11",
Da Fadenkreuz- und MebBfeldmitte in den beiden Stellungen des Photo-
meterwiirfels (Keil oder Fadenkreuz) nicht genau den gleichen ,Punkt®
bedecken, mubte schlieflich im ausphotometrierbaren Gebiete des Haufens
von jeder Ablesung der seitlichen Schraube 0%081 subtrahiert, zu jener
der vorderen 0%026 addiert werden, nicht aber von den Revolutionen der
Leitsterne. Damit lie sich endlich jede Schwirzung als Funktion des Ortes
nach orthogonaler Transtormation, auf den Nullpunkt der Positionskataloge
bezogen, angeben.
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Die Durchphotometrierung geschah in Streifen von je 0%10 Abstand
und 0805 Zwischenraum; die Schwirzungszahlen in mm Keil wurden nach
Rechnung der Koordinaten der beiden dufleren Punkte eines jeden Streifens
auf Millimeterpapier aufgetragen (1 Lingeneinheit = 1E = 10" =1 cm).
AnschlieBend wurde aus durchschnittlich vier einmal gemessenen Schwér-
zungen die mittlere Schwirzung fir die Mitte jedes cm? auf das durch-
schnittlich 1,2 MeBpunkte fallen, gebildet. Die Radien der ausgemessenen
kreisformigen Flichen sind in Tabelle 1, letzte Spalte, angegeben.

Bei extrafokalen Aufnahmen, also bei gleichem Durchmesser aller
Sternscheibchen, ist der Reduktionsweg dem Sinne nach folgender: Fir
jeden Vergleichsstern bildet man den Quotienten Intensitit des Sternes
: Flache des Sternscheibchens, d. h. das Licht pro Flicheneinheit oder die
Helligkeitsdichte. Mit der Schwirzungskurve liBt sich dann sofort fir jede
Flicheneinheit das hineinfallende Licht bestimmen, so dall sowohl der
Gang der Helligkeitsdichte mit dem Ort leicht darzustellen ist, als auch das
Integral der Helligkeitsdichte tiber die Gesamtfliche, das Gesamtlicht,
anzugeben ist.

Diese Methode auf die Leipziger fokalen Aufnahmen anzuwenden, ist
schon von vornherein fraglich, da der Gang der Sternbilddurchmesser
mit der Belichtungszeit und mit der Helligkeit sehr ausgeprigt ist. Zur
Entscheidung habe ich die Schwérzungen der den beiden Achsen benach-
barten Streifen des Haufens, im ganzen also acht Halbstreifen, einfach mit
der bekannten Schwirzungskurve in GroBenklassen verwandelt. In
Tabelle 12 sind die Mittel aus den je acht Zahlen (im Zentrum nur vier)
pro Entfernung (¢) fir die einzelnen Platten (PI) der drei Haufen auf-
gestellt.

Die Zahlen jeder Spalte sagen fir jeden Haufen das gleiche aus: Die
Anderung der GroBen mit der Entfernung vom Zentrum eines jeden Haufens
ist reihenweise konstant, sofern man vom Innern der drei lingstbelichteten
Platten K 59, K47 und K 46 (eingeklammerte GroBen) absieht. Wirden
nun an Stelle der GroBenangaben die vorhin definierten Helligkeitsdichten
eingetragen, so ergibe sich eben wegen des markanten doppelten Ganges
der Durchmesser mit Belichtungszeit und GroBe eine nur mit Gewalt zu
beseitigende Inhomogenitit des Beobachtungsmaterials; ganz abgesehen
davon, wie schwer und wenig genau die Durchmesser der Sternbilder ge-
messen werden konnen. Damit scheidet erstens die Moglichkeit aus, die
Integralhelligkeit jedes Kugelhaufens selbstindig zu bestimmen, und
zweitens muf} fiir die gesamte Reduktion iiberhaupt eine andere Arbeits-
hypothese gesucht werden.

Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd. 12.

&)
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Wie schon HeckMaxy und Siepuxtory (21) forderten, 1st ,imaBgebend
fiir die Schwéarzung an einer Stelle der Platte die pro Flachenelement aui-
fallende Intensitit, gleichgiltig, ob sie herrithrt von einem Stern der Grofe m
oder 2,5" Sternen der GrdBe m + n. Es mull sich also bei jeder Belichtungs-
zeit das gleiche Gesetz der Helligkeitsdichte ergeben. Dieser Satz gilt
gewil} bei geniigend extrafokalen Aufnahmen. Da sich bei den Leipziger
Aufnahmen, bis auf die Zentren der Zweistundenaufnahmen und gewisse,
spater noch zu erdrternde Verschiedenheiten des Nullpunktes der GroBien.
in jedem Haufen der gleiche Helligkeitsverlauf ergibt, so mufl damit die
gesuchte Reduktionsmoglichkeit gegeben sein. Ubersteigt die aut die
Flacheneinheit fallende Lichtmnenge, als Produkt mit der Zeit aufgefalit,
eine gewisse Grenze, so werden durch die sekundire Wirkung des gestreuten
Lichtes in der Plattenschicht benachbarte Flidcheneinheiten zusitzlich
geschwiirzt, so dal dadurch der plotzliche Helligkeitsanstieg der drei langst-
belichteten Platten im Zentrum zu erkliren ist (eingeklaimmerte GroBeu
in Tabelle 12). Bei geringerer Lichtmenge bleibt dieser Effekt offenbar
unterhalb der Melgenauigkeit und beeinflulit damit den Helligkeitsver-
lauf nicht.

Ich habe nunmehr, ohne Beachtung von K59, K47 und K46 die
zu jedem o gehorigen Einzelwerte gemittelt (letate Spalte Tabelle 12) und
die Abweichungen A = Mittel — Platte bei halbem Gewicht der Grofen
fiir o = 087 und 0 = 1¥6 — da die Partien des Kernes nur einen geringen

Tabelle 12.

M 5.

Pl K86 | o | K571 | o | K 59 IR 1(60:i L K6 | o Mittel
N 0P T oMo | T o™ foMor o T o™
B T D T N R R ) i
0?7‘}11’?22 ‘_zsi\nf,ﬂosLm (10™m78) | 10™62 + 321110785 - 09||10794
1,6111,385, 928)11,21 14| (10.98)] 10,77 80[j10, 961 11,11, 07,
2, 5111, 63 27\11,52 16 (11,30)1 11,07 29|11, 24 12‘11.36l1
3.5 (11,85 21||11,79] 15| (11,65)] 11,401 24)11, 50! 14]11, 64!
4,5/12,04  2011,94 10 (11, 96)) 11,66] 18)11,70! 14]11, 84]ig,
5,5(12,83 1 23[]12,22] 12 12,80 +03(11,88| 22{11, 98, 12‘“12,101!
6,5‘12,611 2-2“12,44 05|| 12,62 |-—01|12,22, 17/12,28 11)12, 39
7,5/12,81 (2112, 68|—08| 12,80 |+ 01]12,40|+ 20112, 5114+ 09112, 60y,
8,513,038 | 112, 92 13,07 |—04]]12, 76 ‘
9,5“13,321 113,191 13,33 |—01]12,97 |
10, 513, 62 | ‘ ‘ 13,58 | 4-04] 13,21 !
11,513, 66 | | 13, 67 |—01 13.31‘ ‘
12, 5|13, 84| i w i 18,81 +o3‘ J
13,5014, 04 i 113,96 4081 \
14.5\‘14,33 | | 14.28 405, | 1

7 ~23[{ *1111 i+ 02 493l 412
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M 15.

N K4 o | K16 | o K41 ! K | 2 K49 | o I Mittel I
AN 0%o1 0”01 " o%m | o™o1 oo ! i
0?7 10711 |4 17||10734 | —06 - il()'f’f}l —03][10738 |—10 {10’?28\
1, 6110, 53 12110, 71 06 - \10,63 402|110, 73 081i19, 65
2, 5110, 93 12|11, 156 10 - !11,02 0311, 11 0611, 05
3,511, 36 14|11, 62 12 - 111, 46 04(/11, 56 06|11, 50
4,511, 84 12112, 04 08 (L0787) \ 11,9 0512, 07 11§11, 96
5,512, 24 14|12, 44 06} (12, 20) | 12, 36 021112, 47 09|12, 38| g,
6, (|12, b6 1112, 75 08|l 12,64 |+ 1312, 62 0512, 17 10112, 67
7,512, 87 4 14|13, 10|—09|| 12, 97 10\12,99 402|113, 07 |—06[13, 01 | g,
8,5 13, 24 13, 20 05113, 13 13, 25
9,5 13, b5 05 13, 60

10,5 ! 8.6 410y | 18,86} | N

P 413 \—08! + 09 + 03 08 |
IR T +o1] I
M 92

N K K Al }\"8 I “;4(’ | Twn 1k l‘r

AN " 0o B ] oMo * 001 Y i
A , bl

027 | 10m55 | +05| — [ “ 10™61 _01‘ 10m64 | —04]| 10m60
1.6/[10/80 | 02| — 10,79 |+03] 10,88 | 06| 10 &2
2 5111,13 | 05] (10m41) 1,16 | 02]|11.25 | 071118
3,511, 53 05| (11, 11) 11, 56 02| 11, 64 06| 11, 58
4,510 11, 87 051 (11, 69) 11,91 01| 11, 98 | 06} 11, 92
5,5} 12,14 04| (12, 06) 12, 14 04| 12, 26 | 08]| 12,18 |ig,
6,512,565 |+ 06| 12,61 |—05| 12,58 [+03] 12,70 |—09| 12, 61 ‘A
7,56 12,79 12, 90 11 12, 95
8,613, 10 13,17 07 13, 256
9, 5| 13, 48 13, 49 01 13, 57

10, 5| 13, 66 376 (—10) ||
7 + 05 — 07 + 02 — o7

i — 02 1 !

Teil des Gesamtgebietes ausmachen — gemittelt (). Das Extremum der

Amplitude der 7 betragt nur in einem Falle (K 60) auf 1,8 GroBenklassen
0715, so daB mit jedem 7 unbedenklich die Reduktion zum Mittel hin
fur jede Platte durchgefithrt werden kann. Die Mittel konnten selbst-
verstdndlich nur bis zum Grenzradius g, der am wenigsten weit aus-
gemessenen Platte gerechnet werden. Die drei iibrigen Platten, K 59, K 47
und K 46, wurden vom Radius g, ab auf K 56, K49 und K 45 reduziert
und damit normiert. Die A sind am FuBe der Tabellen 12 angefithrt. In
den Reihen 1 gelten die beiden Zahlen in den Spalten der langstbelichteten

Platten der Reduktion zur AnschluBplatte (obere Zahl) und damit der
Reduktion zum Mittel (untere Zahl).
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Zur Erklirung des Nullpunktfehlers konnte man eventuell an den
Eberhard-Liffekt denken und @berhaupt bei der Diskussion eines wmfang-
reicheren Materials interessante Einzelheiten, die neben der photographischen
Platte noch den IntwicklungsprozeB betretfen, kennenlernen. Im Rahmen
dieser Arbeit darf die Bedeutung einer solchen Frklirung keinesfalls iber-
schitzt werden, da es schlieBlich immer notwendig ist, solehe Nullpunkt-
fehler von Fall zu Fall zu diskutieren und durch Anwendung passender
Trgebnisse von anderer Seite zu beheben. Es sel hier nur kurz festgestellt,
dal die A einen recht auffilligen Gang mit der Belichtungszeit Desitzen.

Dies ist in Abb.  dargestellt

30 . . .
\ [ (Abszigse: Belichtungszeit;
. —
M5 : : .
20 ‘ Ordinate: 4 in 0M01). Wenn
o M5 . ) ]
<\ ° x M92 elne mittlere Kurve durch
70 . .
T \ . diese Punkte zu ziehen auch
Iy g ? o nicht berechtigt 1st, da die
L Intervalle der Belichtungs-
-70 5 zeiten von Haufen zu Haufen
starke varileren und damit
—20 SRS . —_
, L die 4 beeinflussen, gibt eine

7 20 @0 60 80 700 720 min 740
solche doch den Charakter

Abb. 4. Die Abweichungen i als Funktion

TS rer . o
der Belichtungszeit, der Abweichungen sehr gut

wieder. Der Abfall von 4 mit
wachsender Belichtungszeit von Null ab kehrt sich bei etwa 75 Minuten um
und geht in einem langsamen Anstieg zur Abszisse iber. Ifiir die bei sehr
miBiger Luft aufgenommene Platte K45 habe ich eine Aquivalentbe-
lichtungszeit von 90 Minuten angesetzt.

Unter Beriicksichtigung der Korrektionen lassen sich nun bei der will-
kiirlichen Annahme, dal die Intensititseinheit das Licht eines Sternes 1470
ist, die Schwiirzungen in diesen relativen Intensititen ausdricken. Die
Tafeln 1A, 2A und 3 A, deren Angaben nur mit 1:? =1:0,278 multi-
pliziert werden brauchen, geben far jeden Haufen die Intensititen im Mittel
aus den einzelnen Platten an.

Zur Darlegung des Faktors 3 sel an die letzte Entwicklung im vorigen
Abschnitt, Gleichung (9), angekniipft. Das Licht L' kann als Bruchteil
B2

—__ - I der Intensitiat I eines Sternes geschrieben werden, falls Stern und
r? °

Bereich - I?

/2

gleiche Helligkeitsdichte besitzen, die photographische Platte

also gleich stark schwirzen. Aus zahlemmaBigen Angaben in ciner Arbeit
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von Vyssorsky und Wirriams (22) a8t sich L' ableiten. Denn aus einem R’
von 0,065 mm und den Angaben (Table 1) fir r und I folgen die in der
vierten Spalte angegebenen L, fiir jeden der drei Haufen, wobei wie vorhin
die Intensitidtseinheit der Stern 14P0 ausstrahlt.

Objekt H r l 1 ‘ Ly ‘ Ly, y

= _ = = — e e e
M 5 018mm | 7M04 | 316 1107 | 0285
M 15 0.16 { 7.32: | 310 104 0281
M 92 0,23 o7 | 176 659 | 0,267

Die Funktion 4 (p) habe ich wieder planimetrisch mit einer die wahren
Verhéltnisse vergroBert wiedergebenden Zeichnung aufgestellt und schlieB-
lich unter Benutzung des nicht nur aus den Streifen, sondern dem Gesamt-
material von ir abgeleiteten relativen Helligkeitsverlaufes f(p)l) die

R't+r

Li = 2a | o/(o) Mo a0
0

gerechnet. Eine sich bei M 15 und M 92 notwendig machende Extrapolation
der o-f(p)- A (p) ist vollkommen gesichert, da bei R’ + r das 4 (p), und
mit ihm g f(g) - 4 (g), verschwindet. Der Faktor 4, mit dem ich dann
meine relativen Intensititen zur Reduktion zu multiplizieren brauche
bzw. durch 1/y zu dividicren habe, ist in der letaten Spalte angegeben;
sein Mittel 97 = 0,278 besitzt einen formalen mittleren Fehler von 5,5 Ein-
heiten der letzten Dezimale, also 2,09, entsprechend.

6. Dic Vertewlung des Lichies in der Projektion.

Es ist, abgesehen von zufilligen Fehlern, nur innerhalb bestimmter
Grenzen zu erwarten, daf die fiir jeden Haufen gefundenen Reduktions-
konstanten y iibereinstimmen. Denn gesetzt, bei M 5 hitte ich nur die drei
Platten K 56, K 57 und K 59 oder K59, K60 und K 65 aufgenommen,
so wiirde sich dadurch ein nerklich anderes y ergeben. Die verhiltnismiBig
sehr gute innere Ubereinstimmung der y zeigt jedoch, dali Auswahletfekte
der genannten Art nur in sehr geringem MaBe vorhanden sind. Ich habe
deshalb der endgiltigen Reduktion fir jeden Haufen p = 0,278 zugrunde
gelegt. Die Ergebnisse enthalten die Tafeln 1A, 2A und 8A. Jede Zahl

1) Die geringe Vernachlissigung im Zentrum durch Gleichsetzen von
f (r, @) = f (0, o) bei kleinem r ist dem Gesamtlicht I’ gegeniiber vllig belanglos
und wird auBerdem anderweitig kompensiert.
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in thnen gibt in 1072 Einheiten die auf die zugehérige Flachencinheit

(10" x 10”) entfallende Lichtmenge, d.h. die mittlere Helligkeitsdichte

tiber die Flicheneinheit an.

Wie nun aus dem letzten Satze des vorigen Abschmitts hervorgeht,

hat 1:9 den

ist 1: ¢ ndmlich die Fliche. durch

8

Charakter einer Fliche. Es

die meine ursprimglichen relativen Intensititen. also das Licht uber

1: p Flicheneinheiten, dividiert, die wahren Helligkeitsdiehten, alko das Licht
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Sterne im kugelformigen

Zahlentafeln IA bis 3B entspricht die Intensitdt 100 dem

Zahlentafel 1A. Die Verteilung des Lichtes samtlicher
In den

Sternhaufen M5.

107 X 10",

2

Licht eines Sternes 141?0, ausgebreitet auf die Flicheneinheit KX F



23
20

3

0

10,46 bei M 92 auf 11,85

1089 bei M 5 auf 12728,
10,18 bei M 15 auf 11, 57,

Verteilung des Lichtes in den kugelformigen Sternhaufen M 5 usw.
s

zungskurven gewonnenen Werte fiir die GroBen im Zentrum der Haufen

pro Flicheneinheit, ergeben. Dadurch gehen z. B. die direkt aus den Schwéir-
naturgemiB um -+ 1589 von
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Sternhaunfen M5.

43
Zahlentafel 1B. Die Verteilung des Lichtes der hellen Sterne im kugelférmigen
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herauf. Man bestiitigt das sofort aus den Werten der ersten Reihe
der Tabelle 18, wobei die Intensitdtseinheit nach wie vor ein Stern 1470
besitzt. Der Radius der finglerten Sternscheibchen ist schlieBlich durch

1 )
l‘ 2-0978 — 1207 gegeben.
T 0,20

75 " 5 4 5 ” ia

05 06 07 06 09 04 06 09 10 12
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M9 3362790014
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Zahlentafel 2A. Die Verteilung des Lichtes simtlicher Sterne im kugelfirmigen
Sternhaufen M 15.
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Tabelle18 enthilt die mittleren Helligkeitsdichten I, () als Funktion
des Abstandes o vom Haufenmittelpunkt; die letzten Zeilen darin geben
das Gesamtlicht L (die Summe der Zahlen jeder einzelnen Tafel) und nach
2,5-log L = 14,0 — m die zugehorige GroBe m,; an. Die systematischen
Abweichungen dieser Grofen wmm durchschnittlich 0715 von den ent-
sprechenden Angaben bei Vyssorsky und Wirniams rithren daher, daBl
Vyssorsky und Winniams als Haufengrenze einen grofleren Radius als ich

gewithlt haben, und demzufolge eine nur wenig grolere (resamthelligkeit
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erhalten. Bei M 92 ist das Feld (— 1/,; — 1/,) von nun ab in der weiteren

Diskussion als Zentrum angenommen.

Um die gesuchte Aussage iber das Licht der schwachen Sterne zu
erhalten, miissen die Helligkeiten der in den Katalogen (18) (14) (15) an-

gefithrten hellen Sterne von der erhaltenen Verteilung des Gesamtlichtes
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Zahlentafel 2B. Die Verteilung des Lichtes der hellen Sterne im kugelférmigen

7

5

Sternhaufen M15.

Ieh habe dazu unter Anbringung der

in der Projektion subtrahiert werden.

in Abb.1 dargestellten systematischen Abweichungen vomn I. S. bei einem

)

Sternbildradius von 1%07 das Licht jedes einzelnen Sternes proportional
dem Fliachenanteil des Scheibchens aut die einzelnen benachbarten Flichen-

einheiten verteilt. Oft benutzte ich zu dieser Aufteilung eine kleine Papp-

AuBerdem umging ich

kreisscheibe von 1,1 em Radius als Sternmodell.

durch dieses Verfahren die S.11 angezeigten Schwierigkeiten, denn ein

Die

Heraufreduzieren zur f (p)-Verteilung ist nicht moglich gewesen.
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Verteilung des Lichtes der Katalogsterne innerhalb des photometrierten
Bereiches ist in den Tafeln 1B, 2B und 3B dargestellt; die Abhiingigkeit
der mittleren Helligkeitsdichte I (o) enthalt Tabelle 14.

Die Werte innerhalb ¢ = 8%0 konnten bei M 15 nicht abgeleitet werden,
da KustNir wegen Auflosungsschwierigkeiten den innersten Kern nicht
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vermessen hat. Da aber M 92 und M 15 von sehr ahnlichem Autfbau sind,
zur gleichen Konzentrationsklasse IV gehdren, habe ich fur jedes der 32
inneren in Frage kommenden Felder nach der Proportiou

Fg(o) in M92  Fi(p) n M15

F; (o) in M92  Fy (o) in M15
die gesuchten Fy. (o) in M 15 berechnet. In dem Zusammenhang hier ist
diese Transformation von geringer Bedeutung; sie mufl aber bei der Ab-
leitung der rdumlichen Helligkeitsverteilung in dieser sicher gentigenden
Néherung — einen anderen Weg gibt es auBBerdem nicht — eingefithrt werden.
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Sternhaufen M92.
Hinsichtlich der Genauigkeit der Intensititen in den Tafeln 1A bis 8A
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fiir ein Feld, das Mittel aus vier Einstellungen (MeSpunkten) am Harr-

Platten der Kugelhaufenvermessung ein mittlerer Fehler von - 07054
MaNNschen Mikrophotometer. Danach sind die Mittel aus

folgt nach Anbringung der Korrektionen J im Durchschnitt aus allen

7
5
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und eine einzelne Einstellung um 4 0711 m. ¥. Aus m = ¢ — 2,5-logt
folgt nach Differentiation div = — 0,92-1-dm, so dall cine Angabe in
1A, 2A und 84, erhalten aus einer Platte, um -- 5,09, (. F.) unsicher
ist. Entsprechend sind die Mittel aus

2 Feldern unsicher um 4+ 8,59%,

3 . o IR} jf 259 %)a
4 .- - o 122,5%,
5 P o . :l: 2)2%'

Die Zahl der Einzelfelder (gleich der Zahl der Platten), die zu den Mitteln
inden Tafelu1 A, 2 A und 8 A benutzt warden, ist, der Tabelle 1 entnommen,
in Tabelle 15 zusammengestellt.

Tabelle 13.

N T e I T e
PRSI R T 6 I
0B ‘ 485 ' 939 1724 1580 027 | o013 | ous
1 1,51 .75 6,26 18 0,19 0,09 0,11
2 | 378 5,03 4,50 22 . 011 | - | _
2 2 9 : ) i |
4 231 2,31 236 1 r 76346 55880 | 563,58
6o 140 1,09 1,25 TR R T
9 | 0,74 0,51 0,49 ML ’ oD i ’
12 | 04 0,23 027 |fmyw 66 1 7070
Tabelle 14.
hS M15 M 92
e , .
0 0,06 0,09
1 005 0,08
9 - _
4
6 257,79 ' 273,56
9 7,98 7,91
12
77777777 7M5 - Hﬁi ) Nlr];iii ‘i o M‘lé o i
0F bis 5¥ | 4 Platten ‘ oF bis BE*i 4 Platten | 0F pis 6% 1 3 Platten
5 , 8 |5 , 1 6 , 8 |5 | . 7T 4,
2,10 4 g , 9 |4 L, I 7 ,10 3
10,12 |3 9 11 2 , 1w 11 2
12,15 12 1,18 |1 1,18 1
15 ” 2‘2 ‘ 1 b : I
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7. Vergleiche mit Ergebnissen anderer Beobachter.

Wie in der Einleitung dargelegt ist, hat Hoca die Helligkeitsverteilung
in sechs Kugelhaufen, unter ihnen M 5, M 15 und M 92 auf 1, bzw. 2, baw.
1 Platten, gemessen. Zundchst habe ich die beiden Hoeschen relativen
Intensititsverteilungen aus (5) und (6) fir den grofen Haufen im Her-
kules M 18 untereinander und mit den Angaben von NaBokov (4) verglichen.
Schwierigkeiten wegen Verwendung verschieden grofler Sternscheibchen
konnen in dem Vergleichsgebiet keinestalls eintreten, da die Sternscheibchen
von nahezu gleicher Gréfe sind (r =~ 10”). Mit der Entfernung vom
Zentrum in Bogenminuten sind in der nichsten Tabelle 16 die relativen
Intensititen angefithrt; dabei sind die in Grofenklassen gegebenen Hoga-
schen Werte in (5) nach I = 100-2,5127™ in Intensititen umgewandelt.
Die beiden letzten Spalten der Tabelle enthalten die Verhéltnisse

Hoce HB 870 ) Nasoxov RAJ
1] = ——=— und [2] =
- Hoee AJ 42 Hoce HB 870
Tabelle 16.
o ‘\ Hogg AT42 1 Hogg HBST0 } Nabokov RAJ ‘ | 7} 2
_ R o = s
0/4 ’ ‘ 66,7 79 0,72 | 1,18
0,7 58 2 50,6 55 0,87 1,09
1,2 32,9 33,1 \ 41 I 1,01 1.24
1,7 | 17,7 26,1 32 1,48 3 1,23
2,2 10.8 225 25 208 1,11
2,7 6,5 20,5 20 3,15 0,98
3,2 4,0 1 19,4 17: | 485 ¢ 088:
3,7 2 0 | 18,5 14: ! 7,40 0,76 :

Die Abweichungen der Quotienten [1] von einer Konstanten vermag ich
nicht zu kliren. Die Streuung von [2] rithrt zum groBten Teil davon
her, daf} die Intensitdten NaBoxovs sehr ungenau aus seiner sehr kleinen
graphischen Darstellung zu entnehmen sind; [1] gegeniiber ist hier die
Ubereinstimmung vollstindig. Die letzten beiden Intensititen Nasokovs
sind unter der Annahme, daf die Helligkeitsdichte bei 7.5 verschwindet,
von NaBokov selbst extrapoliert.

Zum Vergleich der Hoaaschen Ergebnisse (6) mit den einen dienen
die Zahlen der Tabelle 17. Geringe systematische Abweichungen sind nicht
zu verkennen. So erreichen bei allen Haufen die Quotienten L/H bei 6¥0
ein Maximum, um nach beiden Seiten, nach auflen langsam, nach innen
schneller, wieder abzuklingen. Nun mufl beachtet werden, dal die
Hoaaschen MeSpunkte auf der Platte infolge des von ihm benutzten
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»Schirmverfahrens wenig dicht liegen, etwa 7/16 = 0,20, also ein Fuanftel
der Flache des Kugelhautfens bedecken, so dafl die Intensitidten im Zentrum
wesentlich von einer vorhandenen Verschiedenheit des Randabfalles mit

dem Positionswinkel abhingen. Hinzu komint, dafl die Sternscheibchen
Hoees einen Radius von 0780 gegen 1¥07 bei mir besitzen, dadurch die
Bemerkung des vorigen Satzes unterstiitzen und zudem die Quotienten L/H

im Zentrum um etwa eine Hinheit der letzten Dezimale vergroflern. Denn

firr eine nur fiir das Zentrum notwendige Abschitzung ist es hinreichend,

bei p = 1¥0 differentiell in die Tabelle 11 einzugehen, un sofort zu sehen,

daB im Mittel die dadurch bedingten Anderungen 89, betragen, also die

genannten Verbesserungen ermoglichen.

Tabelle 17.

) ‘[ M15 !
e | ®H | L | L | H | 1 LH | H 1 LIH
0B 140 | 4,85 10,035 !
1.2 ; 343 | 7,15 0021 194 591 | 0.030
1.8 | 1209 | 555 27 134 ' 4.87 36
2,4[ 82 | 341, 42| 158 | 430 27 | |
L2] 402, 218 | 54| 640 | 217 84 | 525 2,19 42
7.2) 181, 113 ‘ 62 | 240 | 0.80 33 197 0.8 42
10,2 11,7' 059 | 50| 115 0.39 34 106 | 0,39 37
1321 64] 036, 56| 71| 018 2 1 98 021 21
16, 2 4,4‘ 0,23 | 52 44| 011 55 | 45 014 31
1902 24 017 7L 32| 008 2% 32 009 >8

8. Dic Verteilung des Lichtes wm

Raum.

Als erster hat 1908 v. ZuipeL (23) gezeigt, daBl aus der Dichteverteilung

der Sterne in einem genau kugelformigen Sternhaufen die entsprechende

riumliche Verteilung hergeleitet werden kann. It nimlich

R der Radius des Sternhaufens,

F (r) die Dichte in der Projektion in einer Entfernung

r vom Zentrun,
@ (p) die riumliche Dichte in der Entfernung

o vom Mittelpunkt,

s0 18t
n

v e ¢ <
Vr ¢ dr

1 dF,
D (o) = ! -E—)dr

r o dr

Yo

0
v

mit der Voraussetzung @ (R) == 0.

(10)
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Offenbar aus dem Grunde, dal diese Bedingung nicht mathematisch
genau erfiillt ist, hat v. Ze1psL (24) spiter eine andere Ldsung angegeben:

Ve =7
@) — ; j P(V2 4 1) dz (11)
0
mit
P@) = — —71—12—1: und 2 % = % 12)

Am einfachsten ist jedoch fiir numerische Anwendung die Methode
PruMmEeRrs (25), bei der die Projektion des Haufens in Parallelstreifen
eingeteilt wird. Jst S (r) die Anzahl der Sterne in einem solchen Streifen
in der Entfernung r vom Zentrum, so folgt

1 4ds
T 2ram dr
Diese urspriinglich statistischen Zwecken dienenden Entwicklungen lassen
sich natiirlich auch auf die vorliegenden photometrischen Ergebnisse an-
wenden; es braucht dann nur Helligkeitsdichte statt Sterndichte zu heiflen.

Die Prummersche Streifenformel kann aber nur strenge Ergebnisse
liefern, solange R sorgfiltig abgeschétzt ist und der Verlauf der Helligkeits-
dichte bis zu dieser Grenze I bekannt ist. Wie aus Registrierungen einiger
meiner Platten mit dem Registrierphotometer folgt, ist bei den drei Haufen B
von der GroBenordnung 40 bis 50F, also 7 bis 8 Bogenminuten groB. Diese
Tatsache verlangt zur Reduktion des viel engeren von mnir vermessenen
Gebietes!) eine Abschitzung, deren Herleitung im folgenden dargelegt wird.

In einem ebenen, rechtwinkligen Koordinatensystem mit den Achsen
z und y und dem Ursprung im Haufenzentrum gilt bei der eben genannten
Bedeutung von r, R, F (r), S (v)

VR2 —22

S (z) = 2 j F(r)dy, (14)
0
falls der Streifen S (z) parallel zur y-Achse liegt. Die Streifenfunktion laft
sich in zwei Summanden zerlegen:
S (2) = 8y (x) + 25, (2)
VR — g2

y
=2[F(ndy+2[F()dy. (15)
0

o) = (1)

v

9

1) Auch Ho06 ist mit dem 60-Zoller nicht erheblich weitergekommen; er
hat aber mit Sternzihlungen eine lirweiterung bis 7,0 durchgefiihrt.
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Aus den Tafeln 1 A bis 3 B ist ersichtlich, daB die Integration nur bis zu
einem 1 erfolgen kann, das grob der Kreisgleichung 2%+ p? = R?,
wo Ry die Grenze meiner

4
f Photometrierungist, geniigen

2 \Lﬂ mull. Falls es nun gelingt,
Q\ durch geeigneten Zusammen-
75

J

N hang zwischen 2 und 1) den

ffz Ll_‘ LA
£ L_ —JLI ]! S (2) _ a8 (2) 16)

dx dx '

\r—: Suminanden 2-5,(z) kon-

oy

r stant zu halten, 1st

~

[
[]

und damit

# as,
D(z) = — dx (17)
0 4 8 72 % 20 24 Qa7
[ —»

. ) . . -
Abb. 5. Die Verbesserungen zur Anwendung bis LO mit elner gewissen

der Plumm erschen Formel fiir M5 und M15. Korrektion ohne ein Vor-
(Aus Griinden der Ubersicht ist auf die Dar- X ) _
stellung der Funktion bei M92 verzichtet.) gehen bis zur Haufengrenze R

zu errechnen.

Zunachst ist bei festemn z und der Kreisgleichung 22 4 32 == 72
B 7
i r.dr
J— ol _——t
Sy(x) = | F@) YA n (18)

"y

Angenommen, F (r) wire bis R bekannt, so kénnte man zu z = 0 und
7y =1 den Wert S, (0) bestimmen. Mit diesen S, (0) ergibe sich dann
zu jedem x ein 7, und daraus endlich nach 1y = Vrf, — 22 das gesuchte y ().
Ich habe nun, den Verhiltnissen eng angepaBt, fir dic Ansiitze I (r) = ¢/r?
und F (r) = ¢/r® unter Beachtung der in Tabelle 18 angefithrten Daten
den in Abb.5 veranschaulichten Verlauf der Funktion 1 (2) bestimmt
(Tabelle 19). Zur Tabelle 18 ist noch zu bemerken, daB in ihren beiden
letzten Zeilen die Konstanten S, (0)/c fiir die beiden betrachteten Fille
(bei =2 in Graden) stehen.

Das Ergebnis entspricht in doppelter Hinsicht den rwartungen. Ist
nimlich y, diemittlere Hohe der die photometrierten Gebiete begrenzenden
Stufenziige, so sind fir beide y die Abweichungen y — y,,  bei groliem
merklich, hingegen die Differenzen v (r~2) — 1y (r=3) beim gleichen 2 un-

bedeutend.
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Tabelle 18. Tabelle 19.
T ' Tx'M'; T  we
e N5 we \’\’ (e %) - 2)‘(r‘3) (r'ﬂ)‘(r 5
x ‘ oF ! o | o oF22%0 | 22f0, ISEOIISEO 17“‘% 1783
R | 5 | 5 50 6214‘)14173173166105
ry 22 | 18 | 173 12 1119,6 19,4/ 15,2| 14,9 14, 4140
—_— = 18 16,6/15,9/11,4/10,310,3] 9.2
Sy (0){¢ 2} 10459 | 20038 | 20166 22 [13.612,5 — | — | —
c. ld 0,001 343|0,001466

Es kann nun in geniigender Anniherung der Helligkeitsverlauf sowohl
des gesamten als auch des Lichtes der hellen Sterne in der Nihe von R,
mit einem 7 zwischen — 2 und — 8 in der Form " geschrieben werden,
dem sich eine zugehdrige Begrenzungskurve p==1 (n, ) zuordnen liBt,
die ihrerseits zwischen den Kurven y =1y (— 2,2) und 1y =19 (— 8, 2)
liegt. Fiir n = 0 ergébe sich als Grenzkurve y = R; mit wachsendemn n
schmiegen sich die Kurven y (n, ) dem Kreise mit Radius Ry immer mehr an.

Damit zeigt sich tatséchlich die Moglichkeit, bei Ry ~ R/2 die raum-
liche Verteilungsfunktion @ (z) bis x = R, recht exakt zu bestimmen,
sofern man zur Lichtmenge jedes Streifens S;, (2) noch die verhéltnismaBig
sicher zu extrapolierende Lichtmenge des Zusatmtrelfchens zwischen 1),
und 9 (— 8, — 2) doppelt addiert. Dabei bedeutet y (— 8, — 2) den mitt-
leren Stufenzug zwischen den beiden Kurven p(— 2, z) und py (— 8, ).
Fir die neue Begrenzung einen Stufenzug zn wihlen, vereinfacht die
Rechnung; sonst ist es it Ricksicht auf die sowieso notwendige Glittung
der Streifenfunktion S§; (z) eine ginzlich belanglose Vernachlassigung.
In den Tabellen 20 und 21 sind die verbesserten Streifenfunktionen S,; (z)
und 8, ;- (x), im Mittel zusammengezogen aus vier entsprechenden Streifen,
sowle die nach ihrer graphischen Glittung erhaltenen rawnlichen Ver-
teilungsfunktionen @; (z) und @, (z) aufgestellt. Die Indizes L bzw. K
beziehen sich auf meine Photometrierung bzw. auf die Verteilung des Lichtes
der Katalogsterne.

Der Verlauf der raumlichen Helligkeitsdichten ist in Abb. 6 dargestellt.
Dabei ist aus Grinden der Ubersicht der Verlauf in GroBenklassen an-
gegeben (m = 070 bei @ = 1,0) und M 92, mit M 15 sehr eng zusammen-
fallend, weggelassen. Dieser Verlauf ist giltig fir eine scheinbare
Sternscheibchengrofie von 1077 Radius. Fir M 15 ist die rdumliche Hellig-
keitsverteilung auch von Hoaa bestimmt worden. Die Unterlagen fir einen
Vergleich seiner Ergebnisse (6) mit den meinen liefert Tabelle 22. Mit dem

Zeitschrift fiir Astrophysik. Bd. 12, 3
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Tabelle 20.

it

M5 | M 15 M o92
z 8, (2) S| p(x) T Sy ey Sp () x Sypta)y Sy G
0F5 1959  24.65 o5 BTl 27,49 0 55.23 29,17
' 46,22 21,48 48,04 21.32 50,16 24,22
10,99 18,48 37,24 16,19 41,98 18.22
36,24 17,09 2870 12,42 33.98  15.h4
31,92 15,48 W49 10 71 26,77 13.27
A B 26,99 11,48 5.5 17.87 8.53 5 2070 10,10
29,36 8,51 14.71 7.52 16.94 8,14
19,12 6,77 12,17 5.38 13.40 6.53
16,29 5,99 9.90 4,70 11.37 6.06
14,52 5,99 7.8 3.44 9.16 4,47
10,6 13,31 5,37 10,5 5.99 266 10 717 3,53
12,48 5,22 1.62 1.89 5.93 2,68
10.70 5,17 132 2.39 493 242
918 3,87 3.48 1.88 1,42 2,50
7,52 3,00 2.84 1.48 3,97 263
15,5 6,71 285 15.5 257 1.29 15 3,67 2,27
3,51 2,97 208 0,93 2.63 1,34
1,49 1,66 1.65 0.76 218 1.23
£,09 1,53 1.30 0,58
3,52 1,38
20,5 3,00 126 20,5 20
2,60 1.07
2,30 0.90
Tabelle 21.
M5 M 15 M 92
r <
2, K &, D, >, D,
0¥ I 0,6100 0,5030 1,9400 1.3420 1.5200 1.3780
1 5520 4280 1.6000 1.0350 12500 1.0870
2 4110 25000 (1,8620 0.3990 0.6570 5170
3 2770 1260 4570 1870 1000 1390
4 1960 0980 1 2490 0960 2510 1120
5 1420 6L 1430 600 1590 0756
6 1050 YL 08494 395 1020 476
7 0777 418 Il 625 284 0664 300
8 364 282 | 19 210 147 190
9 404 i 177 ¢ 327 150 319 138
10 296 | 115 239 110 22(; 099
11 227 079 172 076 161 73
12 184 63 ‘ 122 53 L1y 53
14 | 130 48 065 32 069 35
16 | 091 | 85 | 39 23 15 26
18 62 25 24 15 30 20)
20 40 1B
22 |, 25 07 !
24 15 | 03 i
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Tabelle 22.

— — ‘ -
! ! , : Am
T ' Hy o Hy, Ly (H=L)gy 1 1, o
175 214 Do Om83 0T 0™ L — ™2 L B
4,5 386 + 1,03 41,82 0.79 1,74 -~ 8
7,5 103 2,47 1 B,19 0 0,72 1 818 -1
10,5 3,02 3, 80 25 0 0,45 1 4,51 1 126
13,5 1,47 4, 58 5,80 L 0,72 1 5,29 | -1
16, 5 0,83 45,20 | 614 ] --0.94 | Fb010 ] -23
—0,71

Argument z gibt sie in der zweiten Spalte dic von Hosa gefundenen relativen
raumlichen Helligkeitsdichten. Mit dem Nullpunkt: Helligkeitsdichte = 100
far die Grofle 0700, gibt dann

~70
die dritte Spalte die Holligkeits-

}/Wi
dickten in GroBenklassen an. 0

so
Daneben stehen die von mir \\‘\\ Vs
\

gefundenen Werte, und in der ‘\\
funften Spalte die Differenzen AR

40—\
H — L mit ihrem Mittel. Dieses \\
. . ‘\‘
habe ich nun von den Groflen 5 3¢ \?“-
der dritten Spalte abgezogen, L \\\
. X 40 A
das Ergebnis in Spalte 6 und ’ N
Abb. 6 angegeben und zuletzt N \
o 40 N NS
die Abweichungen Am =H'— L NN
. NS
gebildet. 60 - < {\ O
. ~
Es ist sofort zu secheu, NN
. . . 70— N~
dal die Hocesche Helligkoits- ! HI5|"\M5
vertellung in einem Intervall 80 AN
. . "0 4 8 72 % 20 H
von nahezu sieben GroBen- £~
‘ s Yoo . Abb. 6 Die ridumliche Helligkeitsverteilung.
klassen m (n”oensaté zu den (Das Licht siimtlicher Sterne stellen die aus-
systematischeu Unterschieden gezogenen, das der hellen die unterbrochenen
. . . Kurven dar. Die DPunkte beziehen sich auf
bei der Verteilung in der Pro- Hoggs Ergebnis fiir M15.)

jektionl) — gut mit der von

mir gefundenen ibercinstimmt. s kann dies nur an der Arbeits-
weise der Prummerschen Formel liegen, da sich durch die Summation
der Helligkeitsdichten tber die Streifen die vorliegenden Skalenfehler weit-
gehend eliminieren.

1) Vgl. Abschnitt 7, Tabelle 16.
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9. Das Licht der schwachen Sterie.

Uni den Begrift ,schwache Sterne® moglichst scharf zu fassen, st es
erforderlich, die Verteilung der Katalogsterne auf die Grofenklassen-
intervalle zu untersuchen. Zu diesem Zwecke habe ich alle Sterne, die in
das von ir ausphotometrierte Gebiet fallen, anf Intervalle von 0750
verteilt. Tabelle 28 enthilt in der oberen Reihe die Mitten dieser Intervalle
(I. 8.); die ubrigen Reihen geben: die Zahl der Sterne (1), ihr Gesamtlicht
im Intervall (2) und das sukzessiv aufsummicrte Gesamtlicht (3) an. Uber
die oben angegebenen Helligkeitsgrenzen hinaus sind die Grollen einiger
noch schwicherer Sterne von Kusryer und Hopmaxy  geschiitzt worden,
die aber nur in einem Teilintervall liegen. Die diesheziiglichen Zahlen
enthilt Tabelle 24, in der nach der Bezeichnung des Haufens das Teil-
intervall und die den drei Reihen (1), (2), (8) der Tabelle 23 entsprechenden
Werte folgen. Die Spalte (4) enthilt den exakten Wert des Lichtes der
hellen Sterne (vgl. Tabelle 1), wobei jedoeh nicht zu erwarten ist, dal}
die Zahlen der Spalten (8) und (4) bis zur letaten Dezimale iibereinstiminen,
da ich bis auf die wenigen hellsten Sterne jedem Stern die Intensitit der
Intervallmitte zugeordnet habe.

Tabelle 23.

S T e e - —
’ 160 | 165

m 0\ 125 | 13,0 \ 135 | 140 | 145 | 150 | 155
T i T e 7 b | i
(m%l ‘1 1 512 5T 12 s ar 16|
M5(2) 4,58 5,01, 758 18,96 57, 00 | 77.61] 92.34 48.69 2165
3y 14 B3 9,54 17.07 36,03 93,03 170,64 n,z.%‘ 311,67 ‘ 336.: ;2‘
i : : ; I i | i
(o 1o 1 6187 B3 6T 146304 116
M15(2) | 2200 9.48137.00 1 3344 26,67 3605 4803 1160
(3) | 2200 1168 48,68 | 82,12/ 108.79 14544 198,47 205,07
i | i | i ¢ |
(Lo 0 222 31 T4 1900 160 U8 1291
M 92(2) | 5.02 | 3476 ;1 00| 46,69 67,06, 40,10 545 29.10
(3) 5,021 89.78 1 70,78 | 117,47 185,18 225,29 240,77 269.87
Tabelle 24.
o ']_feilinter\'allrﬁ 1’“”’)* o o ! T ' Ben -

) 3) (4) ; Bemerkung
! o . = = i_',,‘ =
5 1bm20 bis 16“’31 L 13 156 337,88 | 336,44
M15: 16 16,88 1 73 5,25 210,32 © 257,79 ' Ohne **des Kernes!!
M92 1 16, 75 16,851 48 | 3,65 273,62 1 273,56 !

Die Sternzahlen in den Tabellen 28 und 21 sind natiirlich bel den aller-
sechwichsten Sternen unvollstindig, so dafl die Kmfuhrung ciner Art Grenz-
groBe notwendig wire. Dies hitte aber nur dann Sinn, wenn dic Unvoll-



Verteilung des Lichtes in den kugelférmigen Sternhaufen M 5 usw. 37

standigkeit weit zu den helleren Sternen reichen wiirde. Da das letztere
jedoch nicht der Fall ist, und die Sterne des engen Unvollstindigkeits-
bereiches #uBerst wenig zumn Gesamtlicht der Katalogsterne beitragen,
habe ich auf eine derartige Reduktion verzichtet.

Viel wesentlicher jedoch ist der Umstand, dall Kostyer und HopMaNN
den innersten Kern der Kugelhaufen nur bei Aufnahmen kirzerer Be-
lichtungszeit auflosen konnten. Damit kann die unbedingt notwendige
Homogenitit der @, bezweifelt werden. Denn cinerseits wird dadurch
im Kern gegeniiber dulleren Gebieten die mittlere Helligkeit der einzelnen
Sterne auf Kosten der schwachen Sterne heraufgedriickt; andererseits
fallt Licht der schwachen Sterne infolge der groflen Sterndichte im Kern
bei der photographischen Abbildung auf die Sternscheibchen der hellen,
so daB ein Teil der schwachen Sterne indirckt mit in jenen steckt.
Aus diesem Grunde wird der erste Effckt wieder vergréfert, doch
werden dadurch die Abweichungen der @, von der Homogenitit ge-
mildert. Angesichts dieser beiden Tatsachen und der sehr wahr-
scheinlichen Moglichkeit, dafl die schwachen und hellen Sterne nicht
notwendig gleichmiBig verteilt zu sein brauchen, hitte es wenig Sinn,
in den vorliegenden Fallen aus der kiirzestbelichteten Platte KUSTNERS
oder HopMANNs eine GrenzgroBe m g << u anzusetzen und alle schwiicheren
Sterne der weiterreichenden Platten wegzulassen. (Dabeiist u der schwichste
auf der ersten Platte gemessene Stern). Denn dann wiirde man wegen einer
Unsicherheit im innern Kern, die obendrein bei der Ableitung der rdumlichen
Verteilung nach PLummers Methode wenig bedeutend ist, auf Erkenntnisse
in den erheblich ausgedehnteren homogenen Gebieten aulerhalb des Kerns
verzichten. Keinesfalls wird dadurch die hier gefundene Tatsache wesentlich
geéndert:

Die Verteilung der hellen und schwachen Sterne in den kugelformigen
Sternhaufen M5, M 15 und M 92 weist eine Abhingigkeit von der Entfernung
vom Zentrum auf. In den Kernen sind prozentual wenig sechwache Sterne vor-
handen. Die graphische Darstellung des Lichtes der schwachen Sterneim Ver-

I . D, —D,. .
hiltnis zu dem samtlicher Sterne, also —Z& K jstin Abb.7 angegeben. Iis
I
zeigt sich, daB das Licht der schwachen Sterne dem der hellen ungefihr

gleich ist, wobei die praktische Trennung der beiden Gruppen etwa bei den
GroBen 1672 fur M 5, 1678 fir M 15 und 1677 fir M 92 liegt.
Uber das Fehlen der schwachen Sterne i Kern hat Smapruy!) schon
mehrfach fir verschiedene kugelformige Sternhaufen Vermutungen imn
1) Vgl. z. B. (26).
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gleichen Sinne ausgesprochen, doch war s thm selbst mit den Instramenten
des Mount Wilton Observatory nieht mdoglich, diesen Defund direkt zu
bestitigen. Auch Hoed Lkonmnut fir M 15 auf Grand eines Vergleiches von
Sternzéhlungen mit der Vertellung des Gesamtlichtes, beides in der Pro-
jektion, zu einem dlinlichen Schluf (6). Lr sagt aber darither nur. dal diese
Konzentration der schr hellen Sterne im Kern, dic, falls reell, sehr wichtig
ist, in groferemn Umfange untersucht werden sollze.

70
a8 N R v B
| 5 |
]
% g /_—>< 1
" r \\M”
p % 5 M3z
92 !
Hsz |
g 5 7w 75 20 25

Jar—
Abb. 7. Das Licht der schwachen Sternc im Verhiiltnis zu dem aller Sterne. Die Werte
fiir M 15 sind um 0,1 Kinheiten hiber eingezeichnet.

Aus den Darstellungen der Abb. 7 ergibt sich weiterhin, dall in den
beiden stirker konzentrierten Haufen M 15 und M 92 innerhalb des aus-
gemessenen Gebietes eine Kugelschale existiert, in der schwache Sterne
vorherrschen. Sollte dies bel dem weniger dichten Haufen M 5 auch der
Tall sein, so Lige diese Schale auBerhalb des von mir vermessenen Bereiches.
Nimmt man nun mit JEans (27) an, dall sich unter Hinzunahme des
Gravitationsfeldes des  Sternsystems die Kugelhaufen  wenigstens zum
Teil auflosen, so zeigt sich, dal das Abwandern der schwachen, nmasse-
grmeren Sterne schneller als das der hellen, massereicheren vonstatten
geht. Dabei ist allerdings vorausgesetat, dali diese dret Kugolhaufen, wenn
auch zu verschiedenen Zelten, einmal eine gleichartige Vertetlung ihrer
Sterne besessen haben.

Theoretisehe  Untersuchungen  itber die Dynamik der Kugelstern-
haufen — auch im Sinne Jraxs — durchzufithren, ist nicht die Aufgabe
der vorliegenden Arbeit gewesen; doch ist es zweifellos vielversprechend,
mit den erzielten Beobachtungsergebnissen die Juaxsschen Gedanken-
ginge zu erweitern.

10. Ubersichi.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist eine zweifache. Zuerst ist
gezeigt worden, dafl sich unter Beseitigung kleiner Fehlerquellen -~ hedingt
dureh Instrument und photographische Platte - mit guter Sicherheit
aus fokalen Aufnahmen an einer 80 cm-Kamera (1:1,5) ein Uberblick
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itber die Helligkeitsverteilung in kugelférmigen Sternhaufen gewinnen
liBt. Zweitens ist nach Abzug des Lichtes der bekannten hellen Sterne,
pro Haufen etwa 1200, ein Uberschul festgestellt worden, der offenbar
dem Lichte der schwachen Sterne zukommt. Die letzteren verteilen sich
rdumlich nicht gleichmiBig; die Kerne der Haufen enthalten prozentual
die wenigsten.

Im Rahmen dieser beiden Punkte erwiesen sich Hilfsbetrachtungen
zur Reduktion als notwendig. Es wurde theoretisch auf die Anderung der
Verteilung des Lichtes hingewiesen, falls durch entsprechende Extrafokalitit
der Aufnahmen die einzelnen Sternscheibchen im Durchmesser variieren.
Dazu lieB sich zeigen, dafl es, von den iblichen Methoden wesentlich ab-
weichend, méglich ist, den mittleren Helligkeitsverlauf aus einer Folge
verschieden extrafokaler Aufnahmen abzuleiten. In der Praxis fokaler
Aufnahmen ist es nicht moglich, in Analogie zu extrafokalen Aufnahmen
die Helligkeitsverteilung ohne weiteres abzuleiten; doch ergab sich in Ver-
bindung mit anderen lirgebnissen ein Reduktionsweg. SchlieBlich war es
bei Anwendung der Prummer schen Methode zur Ableitung der rdumlichen
Verteilung aus der Projektion notwendig, da die Ausmessung nicht bis zur
totalen Haufengrenze ausgedehnt werden konnte, eine Bogrenzung so zu
finden, daBl die PrummERrsche Formel exakte Frgebnisse abzuleiten ge-
stattet.

Fiar Anregung und Forderung dieser Arbeit bin ich Herrn Prof.
HopumaNN sehr zu Dank verpflichtet.
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18. Juli 1911 in Leipzig als Kind des Stadtamtmanns Alfred Lohmann
und seiner Ehefrau Gertrud, geb. Engler, geboren. Den ersten Schul-
unterricht erhielt ich in der hiesigen 48. Volksschule. Von Ostern 1922
an besuchte ich die Herderschule (frither Oberrealschule im Siiden)
in Leipzig, die ich Ostern 1931 mit dem Reifezeugnis verlieB. Seit
dem Sommersemester 1931 studierte ich an der Universitét Leipzig
Astronomie, Physik und Mathematik. September und Oktober 1932
weilte ich an der Sternwarte Sonneberg in Thiiringen und konnte
dort auf Anregung des Herrn Dr. Hoffmeister eine einfache photo-
metrische Arbeit ,,Vergleichssternfolgen fiir Verénderliche in Lyra,
Herkules und Vulpecula* durchfiithren, die als Heft 21 der Mitteilungen
der Sternwarte zu Sonneberg 1932 erschienen ist.

In Leipzig horte ich Vorlesungen bei den Herren Dozenten
Altrock, Debye, Heisenberg, E. Hélder, Hopmann, Hund, Koebe,
Lichtenstein, Schnee und v. d. Waerden. Thnen, sowie Herrn Dr.
Hoffmeister (Sonneberg) und Herrn Dr. Schaub (Universititsstern-
warte Leipzig), welcher mir zu den photographischen Aufnahmen
seine Kamera zur Verfiigung stellte, danke ich fiir ihr Interesse an
meinem Studium.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Hopmann, danke ich
aber ganz besonders fiir die Anregung zu dieser Untersuchung und
fiir die Hilfe, die er mir bei meinen Arbeiten angedeihen lief3.
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