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Interstellare Absorption ITI
Zur Wolkenstruktur des interstellaren Staubes

H. ScHEFFLER

Eingegangen am 1. August 1966

The structure functions of the interstellar absorption 4 (I, b; ) have been derived
from the data of about 4700 stars near the galactic plane (|z| << 75 pe) for 5 distances
from the sun (Tab. 1, Fig. 2). Their interpretation shows: More than 80 percent of
the interstellar dust must be concentrated into clouds. For » <5 1.3 kpe the spatial
distribution of the clouds is almost statistically homogeneous. The frequency
distribution g(a) of cloud absorption a has a very steep decrease for 03 << a@ < 1m
followed by a slight slope at ¢ > 1m. For ¢ << 1™ and a > 1m ¢(a) can be charac-
terized by the mean values of cloud absorption @, = 0926 resp. @, = 16 with
corresponding mean cloud diameters 4, ~~ 3 pec resp. 4, ~ 70 pc. The mean num-
bers of clouds intercepted by the line of sight are found, as in the preceding paper I1,
to be v, ~2 5 kpe—? resp. v, ~ 0,5 kpc-1.

Auf Grund von Beobachtungsdaten fiir rund 4700 Sterne nahe der galaktischen
Ebene (|z| < 75 pc) wurden die Strukturfunktionen der interstellaren Absorption 4
(@, b; r) fur 5 Entfernungen von der Sonne abgeleitet (Tab. 1, Abb. 2). Thre Deutung
zeigt: Uber 809, des interstellaren Staubes muB in Wolken konzentriert sein. Fiir
r <5 1.3 kpe ist die rdumliche Verteilung der Wolken angendhert statistisch homogen.
Die Haufigkeitsverteilung ¢(a) der Wolkenabsorptionen ¢ weist fiir 003 < ¢ < 1m
einen sehr steilen Abfall auf, der im Bereich a > 1m durch einen flachen Auslauf
fortgesetzt wird. Fiir ¢ << 1™ und ¢ > 1m 148t sich ¢(a) jeweils charakterisieren
durch die Mittelwerte der Wolkenabsorption @, = 026 bzw. @, = 176. Die ent-
sprechenden mittleren Wolkendurchmesser betragen A, ~ 3 pc bzw. A4, ~ 70 pe.
Als mittlere Wolkenanzahlen auf dem Sehstrahl ergeben sich, in Ubereinstimmung
mit der Arbeit II, », ~~ 5 kpc—? bzw. v, ~ 0.5 kpe~L.

In der Arbeit ,,Interstellare Absorption II* (SCHEFFLER, 1966, im
folgenden als IT zitiert) ist gezeigt worden, daf die beobachteten Hiufig-
keitsverteilungen kleiner Farbexzesse (Ep_y < 0%3) von Sternen aus
engen Entfernungsintervallen um 325 pe, 515 pe, 815 pe, 1300 pe und
2050 pe mit Abstdnden von der galaktischen Ebene unter 75 pc be-
friedigend erkliart werden konnen durch die Annahme eines Systems
statistisch homogen verteilter absorbierender Wolken, das sich nahe der
galaktischen Ebene durchschnittlich bis zur Entfernung ~ 1 kpe er-
streckt. Dabei bestéatigte sich die Brauchbarkeit der bereits von ScHATZ-
MAN, 1950 und Mt~cH, 1952, diskutierten Beschrinkung auf (a) Wolken
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Interstellare Absorption ITI 61

mit visuellen Absorptionsbetragen 072 ... 0™3, von denen der Sehstrahl
auf 1kpe Weglinge im Mittel rund fiinf trifft, und (b) etwa um den
Faktor 10 weniger hiufige Wolken mit Absorptionen oberhalb 1™, Dies
ist offenbar eine Folge davon, daB die relativen Héaufigkeiten g(a) der
Wolken auf dem Sehstrahl mit der Absorption a fiir @ > 0™25 sehr stark
abnehmen, woran sich im Bereich @ > 1™ ein verhiltnismaBig flacher
Auslauf schlieft, da es Dunkelwolken mit Absorptionen von einigen
GroBenklassen gibt.

In der vorliegenden Untersuchung steht die Ermittlung der linearen
Ausdehnungen dieser Wolkenstrukturen im Vordergrund. Sie bestimmen
wesentlich den Charakter der Variation der bis zu einer festen Entfernung
vom Beobachter r integrierten Absorption A4 (I, b; r) iiber die Sphére
(Z, b galaktische Lange und Breite). Daher sind ungekehrt Aussagen zu-
mindest iiber die durchschnittlichen Dimensionen und gegenseitigen Ab-
stdnde der beiden hervorstechenden Wolkenarten sowie iiber ihre Haufig-
keiten und Beitrige zur gesamten Absorption moglich durch eine Dis-
kussion der statistischen GesetzméBigkeiten des beobachteten Verlaufes
von 4 (I, b; r) mit [ und b.

Neben der Charakterisierung der durchschnittlichen Struktur A4
(Z, b; r) bei festem r durch quadratische Mittelwerte der Fourierkoeffizien-
ten bietet sich die dazu &dquivalente Bildung der Strukturfunktion an.
Es wird hier der Versuch unternommen, diese Funktion fiir jede der
eingangs angefiihrten mittleren Entfernungen aus den bereits in II zu-
grundegelegten Beobachtungsdaten abzuleiten. Das Ergebnis dient zu
einer Analyse der rdumlichen Wolkenstruktur des absorbierenden
Mediums selbst. Dazu berechnen wir andererseits Strukturfunktionen fiir
ein geeignet gewéhltes stochastisches Modell der rdumlichen Absorptions-
verteilung, dessen Parameter: durchschnittliche Wolkendimensionen, -an-
zahlen und -absorptionen durch Anpassung der Modellrechnungen an
die beobachteten Funktionsverliufe ermittelt werden. Die erhaltenen
Aussagen bieten Vergleichsmoglichkeiten mit Ergebnissen iiber das HI-
Gas und konnen mit als empirische Grundlagen fiir die Dynamik der
interstellaren Materie herangezogen werden. Daneben gestattet die beob-
achtete Strukturfunktion fundierte Angaben iiber die Forderungen an
den Umfang eines Beobachtungsmaterials, das zur Ableitung der indi-

viduellen Staubverteilung im galaktischen System herangezogen werden
soll.

I. Strukturfunktionen der Absorptionsverteilung in der MilchstraBe
fiir verschiedene Entfernungen
1. Definition der Strukturfunktion

Im folgenden bezeichne 4 (I, b; r) stets die visuelle Absorption, die das
Licht von einem Punkt mit den galaktischen Polarkoordinaten (I, b, r)
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62 H. SCHEFFLER:

auf dem Wege zum Beobachter erfihrt. Wegen der starken Breitenab-
hingigkeit von A kann man statistisch einheitliche Verhéltnisse in der
zweidimensionalen Struktur 4 (I, b,; r) bei festem r nur erwarten inner-
halb eines relativ schmalen galaktischen Giirtels, dessen Grenzen in
Breite 4 b, der Bedingung 7 [sind,| < z.s; geniigen, wobei z.4; die effektive
Halbdicke der galaktischen Staubschicht bezeichnet. Die Untersuchung
erstreckt sich daher vorwiegend auf die Variation von 4 mit der galakti-
schen Lénge.

Die Ergebnisse iiber die statistische Homogenitit des Systems ab-
sorbierender Wolken (vgl. IT) lassen erwarten, daB3 der Verlauf A (I) bei
fester galaktischer Breite und fester Entfernung, soweit er durch Struk-
turen mit Lineardimensionen bis zu etwa 100 pc bestimmt wird, be-
handelt werden kann als ZufallsgroBe, die sich mit wachsendem 7 im
Sinne eines stationdren stochastischen Prozesses édndert. Dann ist eine
Charakterisierung moglich durch die Strukturfunktion

L
D A)=[AQ+ A) - AOF =1 [[AQ+A) - AQPdl. (1)
0

Dabei ist die Mittelbildung im ersten Ausdruck iiber sehr viele Reali-
sierungen des stochastischen Prozesses A (I) bei festen I und Al zu er-
strecken. Da im Fall der interstellaren Absorption bei festem r nur eine
Realisierung des Verlaufs A4 (I) vorliegt, miissen wir statt dessen die
rechts stehende zweite Definition zur Bildung von D, (4l) heranziehen.
Die Integration ist iiber ein Intervall (0... L) zu fithren, welches sehr
grof} sein sollte gegeniiber den langsten Strukturelementen im Ver-
lauf A4 (1).

Die Strukturfunktion verschwindet bei 47 = 0 und steigt fiir grofe
Al, wenn A (I + Al) und A (1) statistisch unabhingig sind, bis zu einem
Sattigungswert an. Im Zwischengebiet beginnt ein Anstieg der Kurve
D4 (A4l) mit wachsendem Al jeweils dann, wenn Al die Ausdehnung
charakteristischer Strukturelemente von A(I) erreicht. Mit A A4 (l) =
A(l) — A4, wobei A den Mittelwert von A iiber das ganze Intervall
(0... L) bedeutet, kann man die Differenz 4 (I + A1) — A(l) in (1) er-
setzen durch A A4 (I + 41) — A A (l). Durch Ausmultiplizieren folgt dann

DA =2(44)2[1 - K, 4(4D)]. (2)
Dabei bedeutet
AA(Q+AD)-A4(
I 3)

die Korrelationsfunktion des Verlaufs 4.4 (l) mit den Eigenschaften:
‘KAA(O) = 1 und KAA(OO) = 0.
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Interstellare Absorption IIT 63

2. Verfahren zur Gewinnung der Strukturfunktion

Die Beobachtungsgrundlage fiir die Gewinnung der Strukturfunktion
D ,4(Al) bildete der von Tu. NECKEL, 1966, (kiinftig als I zitiert) zu-
sammengestellte, 4700 Sterne umfassende Katalog, der in II bereits zur
Ableitung der Absorptionshiufigkeiten herangezogen wurde. Die Ver-
teilung dieser Sterne entlang des galaktischen Giirtels geht aus Abb. 1
hervor. Da A(l) nicht als kontinuierlicher Verlauf vorliegt, sondern
durch eine begrenzte Anzahl einzelner Werte A; = A (l;, b;; r;) — visuelle
Absorptionswerte der beobachteten Sterne (Index §) — approximiert
werden muB, kann D, (A1) nicht unmittelbar nach Gl. (1) durch Inte-
grationen von I = 0° bis I = 360° fiir verschiedene A7 erhalten werden.
Es ist insbesondere notwendig, von vornherein Punkte (I;, b;) mit ver-
schiedener Breite einzubeziehen. Als Wert der Strukturfunktion fiir einen
bestimmtenWinkelabstand ¢ bei fester Entfernung 7 wurde deshalb gebildet

Dy (¢) = g X (4 — A2, (@)

wobei die Summe jeweils zu erstrecken ist tiber die N Sternpaare des
Katalogs mit den galaktischen Koordinaten (/;, b;), (I;, b;), deren Ent-
fernungen r;, r;, innerhalb eines bestimmten Intervalles

(F-5ar...7+541)
liegen und deren Winkelabstinde an der Sphére
@i =Y (L — L) + (b — by)?
in einen engen Bereich ((p - —;— Ap...¢+ —;—A (p) fallen. Den Abstén-

den der Sterne von der galaktischen Ebene z;, z;, wurden die beiden Be-
dingungen auferlegt: |z| < 75 pc und [z; — 2| < 50 pe. Damit wird ein
Einfluf} der Breitenabhidngigkeit der Absorption praktisch ausgeschlossen
(vgl. auch spéatere Diskussion). Mit der Zulassung von Werten |z; — 2| > 0
wird beziiglich der kleinen Strukturen nicht unterschieden zwischen
deren Ausdehnungen in Linge und Breite.

Die Beschrinkung des Beobachtungsmaterials auf Sterne scheinbar
heller als etwa mj = 10™ visuell bewirkt, dafl bei groferen Entfernungen
Sterne mit hohen Absorptionen gegeniiber solchen mit niedrigen Absorp-
tionen systematisch unterdriickt werden. Um die Wirkung dieses Aus-
wahleffektes moglichst auszuschliefen, wurden nur Sterne mit visuellen
absoluten Helligkeiten M < My (r,l) =mg+ 5 —5log r — A (1, 1)
zugelassen. Dabei bedeutet 4, (7, 1) die hochste Absorption im Lingen-
bereich des betrachteten Sternes fiir dessen Entfernung r. Praktisch
wurde der ganze galaktische Aquator in 13 geeignet gewihlte Intervalle
geteilt und innerhalb jedes derselben mit (entfernungsabhingigen)
mittleren Werten A, (r, I) gearbeitet, die auf Grund der Untersuchung I
festgelegt werden konnten.
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64 H. SCHEFFLER:

Die gewiinschte Anndherung des Funktionsverlaufs von D, (¢) mit
variablem ¢ ergab sich durch Bildung der Summe (4) bei festem Ent-
fernungsbereich fiir jeden der folgenden ¢-Werte: 0925, 0965, 1°25, 2°05,
3°05, 4°25, 5°65, 7925, 9205, 11205, 13925, 15%65, 18°25 mit den zuge-
horigen IntervallgroBen A ¢ = 093, 025, 027, ... 2°7. Diese Rechnungen
wurden fir jeden der fiinf in Tabelle 1 angegebenen Entfernungsbereiche
ausgefithrt auf der Rechenanlage Siemens 2002 der Universitit Heidel-
berg. Es war dabei von Vorteil, daB3 die benodtigten Daten fiir jeden Stern
bereits auf einer Lochkarte gespeichert sind (vgl. I). Die Verteilung des
gesamten Beobachtungsmaterials iiber /I (Abb. 1) zeigt eine Anzahl aus-
gepriagter Besetzungsspitzen. An der Summe (4) werden diese Bereiche
mit hoherem Gewicht beteiligt als die jeweils benachbarten 5° Intervalle.
Das Ergebnis fiir D, (¢) konnte daher vorwiegend die Struktur des ab-
sorbierenden Mediums im Gebiet dieser wenigen Besetzungsspitzen
widerspiegeln, womit besonders im Fall einer ausgesprochenen (negativen)
Korrelation zwischen Besetzung und Absorption der Wert der Aussagen

stark reduziert wire.
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Abb. 1. Verteilung der Sterne des zugrundegelegten Beobachtungsmaterials nach galaktischer Linge.
Schraffiert: Sterne mit |b1I| < 7°,

Betrachtet man die Verteilung der allen gestellten Forderungen ge-
niigenden Sterne iiber /I, so zeigt sich zunichst, dal die Besetzungs-
spitzen der Abb. 1 jeweils durch Sterne erzeugt werden, die nur einem
oder zwei der betrachteten Entfernungsintervalle angehoéren. Daher
wird die Anzahl der extrem besetzten Intervalle (> zweifacher Durch-
schnitt) fir eine bestimmte Entfernungsgruppe auf 3 bis hochstens 7
herabgesetzt. Diese enthalten zusammen im Durchschnitt nur etwa ein
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Viertel der ausgewihlten Sterne. Die Berechnung der Absorptions-
mittelwerte fiir 5°-Langenintervalle zu jeder der 5 Entfernungsgruppen
zeigte dartiber hinaus, daBl die stark besetzten Intervalle keineswegs
generell Absorptionswerte unterhalb des jeweiligen Mittelwertes (A4 (F)
in Tabelle 1) aufweisen.

Tabelle 1. Fiir die Ableitung der Strukturfunktionen gewdhlte Entfernungsintervalle,

mittlere Entfernungen 7, Anzahlen der allen gestellien Bedingungen geniigenden Sterne,

durchschnittliche Anzahlen der Sternpaare N fir eine Winkeldistanz ¢ sowie Mittel-
werte und Streuungen der visuellen Absorptionen bei diesen Entfernungen.

Entfernungsintervall T d é}'nsz?elﬁle N A7) o4 (T)
250 ... 400pc 325pe 263 340 042 0.42
400... 630 515 158 120 0.92 0.91
630 ... 1000 815 170 90 1.62 1.15

1000 ... 1600 1300 247 230 2.22 1.18

1600 ... 2500 2050 254 230 2.24 1.04

3. Ergebnisse und qualitative Diskussion

Aus Tabelle 1 gehen die Anzahlen der pro Entfernungsintervall ver-
fiigbaren Sterne hervor, die simtlichen gesteliten Bedingungen geniigen.
Sie enthélt aulerdem die durchschnittlichen Anzahlen der Sternpaare N
fiir esne Winkeldistanz ¢ und die unabhingig von der Summation (4)

berechneten Mittelwerte 4 und Streuungen ¢, = V(A — A)? fiir jedes
Entfernungsintervall. Die Ergebnisse fiir die Strukturfunktionen zeigt
Abb. 2.

Als Grenzwerte der Kurvenziige fiir groBe ¢ sind die Betrige 20% nach
Tabelle 1 eingezeichnet. Dafl der Streuungswert fir das letzte Ent-
fernungsintervall etwas niedriger ist als fir das vorletzte, ist wahrschein-
lich eine Folge restlichen Auswahleffektes bei Entfernungen oberhalb
1.6 kpe. Die Werte 4, (r, ) waren dort im Durchschnitt etwas niedriger
angesetzt worden als sich aus den Absorptions-Entfernungsdiagrammen
NrckEeLs (I) ergibt, um die verbleibenden Sternzahlen nicht zu klein
werden zu lassen. Hierdurch kann bei dieser groflen Entfernung eine
geringfiigige Kompression der Ordinatenskala im Bereich grofer Werte
D, (@) entstehen.

Die zufélligen Beobachtungsfehler der zugrundeliegenden Farbexzesse

/-

bedingen in D 4 (¢) einen konstanten Streuungsanteil 2(64)%. Da |/ (6 4)?
nicht wesentlich iiber + 021 liegt, eriibrigt sich der Abzug des Bei-
trages 2 (6 A)2.

Das aufféillige Charakteristikum der erhaltenen Strukturfunktionen
ist die Stufenbildung zwischen ¢ = 0° und ¢ = 2° auf die erst im Bereich
b Z. Astrophysik, Bd. 65
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66 H. SCHEFFLER:

@ = 2°...4° (bei 7 = 325 pc fiir ¢ > 6°) ein weiterer Anstieg folgt. Nur
fiir das letzte Entfernungsintervall ist die ,,Stufe’‘ nicht ausgepragt, was
aber leicht als zufillige Abweichung z. B. allein des Wertes D4 (¢) fir
@ = 0%65 zustandekommen konnte. Die Frage der Realitidt der Uber-
héhungen jeweils am Anfang der Stufen wird an spéaterer Stelle diskutiert.
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Abb. 2. Strukturfunktionen D4(¢@) der Absorption 4 (I, b, 7) fiir fiinf feste Entfernungen 7: 325
pe (+), 515pe (X ), 815pe (©), 1300pe (+ ), 2050pe (1) unter Beschrinkung auf den Bereich |z| < 75pc
und Differenzen |4z| < 50pc. Erliuterungen vgl. Text.
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Abb. 8. Normierte Strukturfunktionen DA(zp)/Zai nach Abb. 2 fir 7 = 815pe (0), 7= 1300pc (+)
und 7 = 2050pc ([J). Die ausgezogene Kurve verbindet die Mittelwerte der drei zu jeder betrach-
teten Winkeldifferenz ¢ gefundenen Ordinaten. Die gestrichelte Kurve wird im Abschnitt IT erliutert.
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Die Ahnlichkeit der Kurvenziige tritt besonders deutlich hervor,
wenn man sie auf den Sittigungswert 1 normiert. Abb. 3 zeigt die Punkte
Dy(¢p)26% =1 — K, () fir die drei letzten Entfernungsintervalle
zusammen mit einem Kurvenzug (ausgezogen) durch die Mittelwerte.
Der steile Anstieg bei ¢ < 0925 mit nachfolgender Sittigungstendenz
bis @ ~ 2° ist qualitativ in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis, das
SERKOWSKI, 1958, im Bereich des Doppel-Sternhaufens 2 und y Per fir
@ < 191 fand. Diese Teile der Strukturfunktionen werden durch kleine
Strukturen mit Winkelausdehnungen < 0925 erzeugt. Der zweite Anstieg
erfordert hingegen Wolken mit starker Absorption, deren Winkelaus-
dehnungen 3° oder mehr betragen. Die Kurvenverldufe diirften daher
einfach eine Folge des in der Einleitung beschriebenen Verlaufs der
Haufigkeiten der Wolkenabsorptionen ¢(¢) in Verbindung mit einer
positiven Korrelation zwischen o und den Wolkendurchmessern sein.

Die Voraussetzung, daBl die Ausdehnungen der Strukturelemente des
Verlaufs A4 (I) sehr klein sind gegeniiber dem gesamten Léngenbereich
0... L = 360°, iiber den die Integration in (1) erstreckt werden kann, ist
fir groBe Wolken mit Winkelausdehnungen von 3°...5° weniger gut
erfiillt als fiir die kleinen Strukturen. Daher ist die grofere Streuung der
abgeleiteten Werte D, (@) fiir ¢ = 3° nicht iiberraschend.

Vollig auBerhalb des Streubereichs fallt nur der Betrag der Strukturfunktion fir
das zweite Entfernungsintervall bei ¢ = 7°25. Der entsprechende Punkt wurde
ausgeschlossen, nachdem sich ergeben hatte, daB hier zufillig ein Stern bei [ = 80°
der die extrem hohe Absorption 4;= 6%17 erfihrt, mit jedem Mitglied einer
Gruppe von 8 eng beieinander stehenden Sternen kleiner Absorption (4, = 0%37)
um [* = 87° kombiniert wird. Die auBergewthnlich groBe Differenz A; — A, ~ 6m
geht daher 8 mal quadratisch in die Summe (4) ein, die in diesem Fall aus N = 77
Gliedern besteht. DaB entsprechende Konstellationen im iibrigen keinen verbiirg-
baren EinfluB auf die in Abb. 2 niedergelegten Ergebnisse haben, zeigten Rech-
nungen, bei denen durch geeignete Programmierung Kombinationen zwischen
Einzelsternen und engen Sterngruppen nur mit einfachem Gewicht eingehen, wo-
durch eine noch bessere Anndherung an die Rechenvorschrift der rechten Seite
von Gl. (1) erreicht wird.

NeckEeLs (I) Wert fir die effektive Halbdicke der galaktischen Ab-
sorptionsschicht von nur etwa 40 pc 146t die Frage aufkommen, wie
weit der Anstieg von D, (¢) filr ¢ > 2° und der Betrag des Sattigungs-
wertes 20% bedingt sind durch den Abfall der mittleren Staubdichte
mit wachsendem Abstand |z| von der galaktischen Ebene. Wiirden Stern-
paare, deren Winkelabstand ¢, ; nahezu gleich ihrer Breitendifferenz ist,
mit groBem Gewicht eingehen, dann sollte der zweite Anstieg der D 4 (¢)-
Kurven merklich einsetzen bei Winkeln ¢ = ¢*, die gegeben sind durch
tg p* ~ 40/r. Fir 7= 325pc, ..., 7= 2050 pc erhilt man ¢* = 7°0,
435, 298, 198, 1°1. Demgegeniiber zeigen die Kurvenziige der Abb. 2
b*
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keinen verbiirgbaren systematischen Gang der Lage ihres zweiten An-
stieges mit der Entfernung. Um genauer zu priifen, wie weit die ent-
scheidenden Ziige der in Abb. 2 dargestellten Ergebnisse bedingt sein
koénnen durch die Breitenabhingigkeit der Absorption, wurden alle
Rechnungen wiederholt unter den weiter einschrinkenden Bedingungen :
|2; — 2| < 20 pc und |z| < 50 pe. Die Resultate (Abb. 4) zeigen, daB ein
derartiger Einflu nicht vorliegt. Die durchschnittliche Anzahl der
Sternpaare N, die fiir einen Punkt D, (¢) verfiigbar ist, betrdgt nun

Tabelle 2. Mittelwerte und Streuungen der aufler bei der ersten lEnt‘:felr-
visuellen Absorptionswerte fiir Sternpaare ~NUNESEIUPPEe — UL noch'/, bis/,
mit |z, — 2| < 20 pe und 2] < 50 pe der in Tabelle 1 gegebenen Zahlen,

so daB} die grofere Streuung bei

7 AF . v " .
’ @ o4 @ > 2° nicht iiberrascht. Fiir die
325 po 044 0.38 Mittelwerte 4 (7) und Streuungen
515 0.96 0.93 64(F) =) (4 —A) ergeben sich
815 L.72 1.20 die in Tabelle 2 wiedergegebenen
1300 2.28 1.22 Zahl
2050 2.34 1.09 allen.
] T I T T T
3
DA (¢)
[magn?]
2
1
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Abb. 4. Strukturfunktionen D 4(¢) der Absorption 4 (I, b,7) fiir fiinf feste Entfernungen 7:325pc (-),
b15pe (X ), 815pe (0), 1300pc (+), 2050pc (3) unter Beschrinkung auf den Bereich [z] < 50pc
und Differenzen |4z| < 20pc. Erliuterungen vgl. Text.

Die Differenzen zwischen den Ergebnissen beider Rechnungen fiir ein
einzelnes Entfernungsintervall sind zu geringfiigig, um verbiirgbar zu
erscheinen. Der schwache systematische Unterschied zwischen den A4
und ¢4 der ersten und zweiten Rechnung kann indessen keine Folge
statistischer Schwankungen sein. Er driickt offenbar die Zunahme der
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durchschnittlichen Absorptionsbetrige mit weiterer Annaherung an die
galaktische Ebene aus. Nimmt der interstellare Absorptionskoeffizient
mit wachsendem Abstand von der galaktischen Ebene z ab gemiB
exp {— |2|/z,} und rechnet man fiir |2| < 75 pc mit z-unabhéngiger Stern-
dichte, so ergibt sich zu z; = 50 pc als Unterschied zwischen den Mittel-
werten A (7) aus den Gebieten |2| < 50 pc bzw. |2| < 75 pc unabhingig
von r rund 109%,. Die Differenzen zwischen den A der Tabellen 1 und 2
betragen maximal 6%, sind allerdings nicht geniigend sicher, um eine
unabhingige Bestimmung von z; zu ermdglichen. Da die Absorption

fiir einen Stern mit |2| < 50 pc effektiv ungefahr bei %z entsteht, kann

durch eine noch stidrkere Einschrinkung der zugelassenen Abstinde z
keine nennenswerte weitere Zunahme der 4 und ¢, auftreten. Gegen die
Bevorzugung der auf grofleren Sternzahlen basierenden ersten Rechnung
ergibt sich daher kein Einwand.

AbschlieBend sei noch ergianzt, dafl die Strukturfunktion die Grund-
lage bilden kann zur Beantwortung der Frage nach der Streuung o4 (f)
der Absorptionswerte A bei festem r innerhalb eines Bereichs der Sphére
von vorgegebener Ausdehnung f= Al-Ab. Die Groe o4(f) gibt die
Unsicherheit an, mit der Aussagen iiber den durchschnittlichen Absorp-
tionsverlauf behaftet sind, wenn jeweils nur ein Stern innerhalb einer
Flache f verfigbar ist (,,Auflésung = 1/]7).

Es gilt

I+441  b+4ap
ah=5( [ [ taan-Iraan),
1441 b—}b4a
mit
1+441  b+140

i=5 [ [ 4a@vyaias.

l—%dl b—%db

Dabei bedeutet das Symbol { Ym die Mittelbildung iiber sehr viele
Realisierungen des innerhalb der Klammer stehenden Ausdruckes. Nach
einiger Rechnung findet man im Fall 45 = Al

41 41

oﬁ(f)=oﬁ[1—(74l)sz(AZ—5>(Al—n)KAA<s,n)dsdn :
0 0

Fiur Al - 0 folgt o, (f) > 0; fir A1 > oo erhdlt man o, (f) =0y .
Mit einem etwas schematisierten Ansatz fiir K, , (£, ) nach Abb. 3
erhdlt man z. B. fir Al = 5°: 0% (f) = 0.72 0% . Zu r ~ 1 kpc folgt nach
Tabelle 1 g4 = 1.16 und somit ¢, (41 = 5°) ~ 120.
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II. Interpretation der beobachteten Strukturfunktionen
1. Zusammenhang mit der Struktur der Staubverteilung

Fiir die Deutung der empirischen Strukturfunktionen durch ein
stochastisches Modell der rdumlichen Anordnung des absorbierenden
Materials ist es mathematisch bequem, die Variation des Absorptions-
koeffizienten pro Léngeneinheit » (t) mit den Raumkoordinaten (r)
zunichst allgemein durch eine Korrelationsfunktion zu beschreiben. Da
wir D, (¢) als Strukturfunktion des Verlaufes A (I;r) ansehen, geniigt
es, unter Voraussetzung statistischer Homogenitit, den zweidimensio-
nalen Fall zu betrachten:

4 1 %) 4 2s Y2
(o — 2l 19y — ) = 2 ?(/A)_x):(x y) (5)

mit Ax(x, y) =% (x,y) — %, A% =0 und (Ax)?= const.

Dabei sind die Mittelbildungen iiber sehr viele Realisierungen des
stochastischen Modells fiir A (x, y) bzw. — bei einer einzigen Reali-
sierung von Ax (x,y) — fiber ein hinreichend ausgedehntes zwei-
dimensionales Gebiet zu erstrecken.

Fir den Zusammenhang zwischen K,,(&,7) und K, (@) (vgl
Darstellung der Strukturfunktion (2)) hat bereits SErREKOWsKI, 1958,
einen Naherungsausdruck abgeleitet. Die in dieser Beziehung auftreten-
den Integrationen sind jedoch bei der gebriduchlichen Verwendung von
quadratischen Exponentialfunktionen fir K,, (£,%) nicht mehr
durch endliche Kombinationen bereits tabulierter Funktionen darstellbar.
Diesen Nachteil vermeidet der im Anhang 1 abgeleitete Integralausdruck:

Eialp)= [ ar [ 46 Eae,rg)[7 [ a6 Eii&0),  (6)
0 0 0
der fiir kleine Winkel ¢ (etwa ¢ < 10°) und Strukturen mit Ausdeh-
nungen < 7 eine ausreichende Naherung darstellt.

Die Annahme einer Verteilung der Wolkenabsorptionen, die durch
zwei Wolkentypen mit Absorptionen und Lineardimensionen in zwei
verhdltnismaBig weit voneinander getrennten GroBenordnungen appro-
ximiert werden darf, entspricht der Aufspaltung des Absorptionskoeffi-
zienten in zwei nicht miteinander korrelierte Anteile : A (x,y) = Ax, (x,y) +
+ A, (x, y). Die Definitionsgleichung (5) fithrt damit auf

KA;;(S: 7]) = (A xZ)z

(42,)
-(A—x)z' KAnl(f, 7']) + @) KAxs(E: 77) .

Substitution dieses Ausdrucks in (6) und Elimination der (4%;)? durch

Einfithrung der Streuungsanteile der beiden Wolkensorten (j = 1,2)

0%y = (A4 = 2(n) -7 [ dEK 1, (£, 0) (7)
0
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(vgl. Anhang 1) ergibt
o3 o
Kaalp) = ”ﬁ?%Kdﬁl(‘]” + —géfKAAz(W .

Die K, 4;(¢) sind mit den K ,;(§, n) jeweils durch (6) verkniipft. Fiir
die auf den Sittigungswert 1 normierte Strukturfunktion erhilt man
schlieBlich die Darstellung

S0 1 - Kas(@) = all - K@)+ (L= ) [1 = Kagslg)]  (8)

mit den Abkiirzungen

t=—"%, 1l—a= o 9)

Die beiden Summanden in Gl. (8) bedeuten die Uberlagerung zweier
,,otufen, wenn der zweite Summand einen Anstieg auf merkliche end-
liche Werte erst bei wesentlich groBeren Winkel ¢ aufweist als der erste.

Um auch die beobachteten Uberhshungen der Stufen gegeniiber den
jeweiligen Sittigungswerten darstellen zu kénnen, miissen die Korrela-
tionsfunktionen Ky, (&, 7) mit wachsendem Abstand ¢ =}& + 5?
zundchst bis zu negativen Werten abnehmen. Wir wihlen deshalb fir
beide Anteile Ax;(x, y) den (isotropen) Ansatz

-2 2
Eilé, 1) = Kanlo)=¢ 5 {1-55] (10)
mit g% ~ &2 + 72 % Abb. 5 erliutert schematisch fiir den eindimensio-

ax(x) Ky (E) S(k)
T T T T

AN/
NV
//\\/\:\v, >~

-I.T
1 - \\
N /\ /n\
\_/ S 4
| 1 1 | | 1
[ as 10 0 as w0 ! 2

Abb. 5. Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen einer vorgegebenen eindimen-

sionalen Struktur 4x(z) und der zugeordneten Korrelationsfunktion K 4 ,(£) bzw. ihrem Spektrum

S (k) (¢ = raumliche Wellenzahl). Oben: Streng periodische Abhingigkeit von z. Mitte: durch

unregelmifige Storungen stark deformierter periodischer Verlauf. Unten: vollstindig unregelmigige
Struktur mit Fluktuationen, deren Linearausdehnungen 4 2 2 1.
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nalen Fall, daBl (10) einen Verlauf Ax(z,y) beschreibt (Mitte), der
zwischen den beiden Extremféllen liegt: strenge Periodizitit mit Wellen-
linge A =1, Ax(x) = sin 27z, K4, (§) = cos 2 & (oben) und vollstindige
UnregelméBigkeit mit Wellenlingen oberhalb A ~ @l =1: K4, (&) =
exp {— &%[I?} = exp {— #*£?} (unten).

Negative Korrelationswerte konnen ein Zeichen fiir das Auftreten relativ
scharf begrenzter Wolken mit nur magig streuenden Durchmessern sein.

Die Fourierdarstellung
+ o0

A%(x)=fB(k)ei2”k‘°dk

vieler Realisierungen des stochastischen Prozesses Ax(x) und Bildung
des rdumlichen Spektrums S (k) ~ |B(k)|? durch quadratische Mittelung
(k = Wellenzahl = 1/Wellenlénge) bietet eine dquivalente Beschreibung.
S(k) und K,,(§) sind selbst gegenseitig Fouriertransformierte. Der

Ansatz (10) fithrt im eindimenionalen Fall fir { = 1/z und § = 1 auf das
Spektrum S (k) ~ (1+ 2 kz) exp (— 1?). In Abb. 5 ist S(k) jeweils
rechts dargestellt. Aus dem unteren Teil der Abb. 5 ersiecht man ferner,
daB der Ansatz K , (&) = exp {— £/} einen Verlauf Ax(x) beschreibt,

in dem Wellen der Lingen 1/k = A < &l praktisch nicht vorkommen.
Mit dem Ansatz (10) liefern die Integrationen in (6)

Kaas@={/m (=)~ OB+ 3 B -5 8} av
Dabei ist abgekiirzt Fo
=7 (12)

und

D (x) =V7in——fe_%t’dt .
0

2. Strukturparameter der Staubverteilung

Da B; und « einerseits und /; andererseits nur sehr schwach gekoppelt
sind, lassen sich verhaltnisméfBig leicht Werte dieser Parameter finden,
mit denen eine optimale Darstellung der beobachteten Strukturfunk-
tionen im Rahmen der Moglichkeiten des Ansatzes (10) erreicht wird.
Die untereinander &hnlichen Verliufe von D, (¢)/2¢% fir die drei
letzten Entfernungsintervalle erfordern f;~ 1.5, f,~1.2,a=0.30,, = 7/160
und /, = 7/16. Der entsprechende theoretische Kurvenverlauf, berechnet
nach den Gln. (8) und (11), ist in Abb. 3 gestrichelt eingetragen. Wegen
der Streuung der beobachteten Punkte wiirde eine vollstindige An-
passung an die Mittelwerte fiir die drei Entfernungsintervalle, die nur
durch Ubergang zu einem modifizierten Ansatz méglich wire, keine echte
Verbesserung bedeuten.
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Die angeniherte Ubereinstimmung der normierten Strukturfunktionen
fir 7 = 815 pe, 1300 pc und 2050 pc kann entweder bedeuten, dafi die
l; proportional zur Entfernung wachsen oder eine Folge davon sein, daBl
die Wolkenschicht sich nicht wesentlich tiber r = 815 pc hinaus erstreckt.
Fir 7 wiare dann die kleinste der drei Entfernungen bzw. ein Wert
zwischen 815 pc und 1300 pc einzusetzen. Nach den Ergebnissen der
beiden Arbeiten I und IT ist gerade der zweite Fall zu erwarten. Fiir eine
statistisch homogene Verteilung der grofen Wolken bis zu Entfernungen
von mindestens ~ 2 kpc miilite die zweite ,,Stufe’ der Strukturfunktion
beim fiinften Entfernungsintervall in den Bereich ¢ = 1° ... 2° statt wie
beobachtet @ = 2° ... 4° fallen. Mit einer effektiven Entfernung 7 = 1 kpe
folgt I, ~ 6 pe, 1, ~ 60 pec.

Durch die Zusammenfassung der Sternpaare mit Winkeldistanzen
@ = 0°1 ... 0%4 zu einem Punkt bei ¢ = 0225 wird der Anstieg von D, ()
fir die drei duBeren Entfernungen im Bereich ¢ < 0°65 zweifellos abge-
flacht wiedergegeben. Daher stellt I, ~ 6 pc allenfalls einen oberen
Grenzwert dar. Die Lage des ersten Anstiegs von D, (¢) fiir die beiden
Entfernungen 7 = 325 pc und 515 pec ergibt mit (11) und (12) I, =~ 2 pe.
Gleichen Winkeldistanzen entsprechen bei kleineren Entfernungen
kleinere lineare Abmessungen, daher diirfte dieser Wert der Wahrheit
néher kommen. Es handelt sich aber auch hier noch um eine obere
Grenze fiir /, . Der von SERKOWSKI, 1958, fiir das Gebiet von 4 und y Per
bei wesentlich hoherer Winkelauflosung gefundene Wert 7, = 1.75 pe
stimmt gut mit diesem Resultat iberein, stellt jedoch, wegen der dort
eingehenden Annahme eines Maximalwertes fiir die Schichtdicke, eben-
falls einen Hochstwert dar.

3. Wolkenabsorptionen und Wolkendurchmesser

Wenn die durch /; und 7, charakterisierten Strukturen identifiziert
werden diirfen mit den Wolken geringer bzw. starker Absorption, so
mul} insbesondere das angenommene Verhiltnis « (in Verbindung mit
den Werten von 4 und ¢4) mit der Annahme von etwa 5 Wolken mit
je 0m2...0%3 Absorption auf 1kpc des Sehstrahls vertraglich sein.
Bezeichnen @, und @, die repriasentativen Mittelwerte der Absorptionen
der Einzelwolken beider Gruppen und 4, bzw. 4, die entsprechenden
mittleren Wolkenzahlen auf dem Sehstrahl bis zur Entfernung 7, dann
gelten im Bereich statistischer Homogenitidt zunichst die beiden Glei-
chungen

Iy + Aoy = A (13)
Mat+ Aat=o% . (14)

Die in IT (Tabellen 2 u. 3) gewonnenen Ergebnisse fiir 4, bedeuten eine
weitere Relation der Form

/11 = )'1(51) . (15)
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Die mit der Deutung der Strukturfunktionen erhaltenen Aussagen iiber
das Verhiltnis 02 1/06% = o liefern schlieflich eine vierte Gleichung:
ha
183 + 4,33
Damit wird es moglich, die Werte der vier Parameter a,, @,, 4;, 4, ohne
zusdtzliche Annahmen fiir jedes der fiinf Entfernungsintervalle zu be-
stimmen.

Praktisch wurde zunichst ein Naherungswert fiir @, angenommen,
dazu durch Interpolation zwischen den Angaben der Tabellen 2 und 3
der Arbeit IT fir das betreffende Entfernungsintervall ein Wert 4, er-
mittelt und hiernach gemifB Gl. (14) und Gl (16) 4,a%/x berechnet. Durch
Variation von @, lieB sich die richtige Losung leicht finden, mit der sich
der beobachtete Betrag ¢% (Tabelle 1) einstellt — korrigiert wegen des

Einflusses der endlichen Intervallgrofie Ar durch Subtraktion des stets

geringfiigigen Terms —11?22 (é:r—)z nach MtUxcH, 1952. Hiernach folgen

—. (16)

r
@, und A, unmittelbar aus den Gln. (13) und (14). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 3 enthalten. Anstelle der 4; sind die mittleren Wolkenzahlen auf
dem Sehstrahl pro 1 kpe Weglinge v; = A;/7 angegeben (¢ = Entfernungs-
index).

Tabelle 3. Ergebnisse fiir die Mittelwerte der Einzelwolkenabsorptionen @, und @,

beider Gruppen und zugehdrige mittlere Wolkenzahlen im Sehstrahl pro 1 kpc vy, v,,

abgeleitet aus den Strukturfunktionen fiir verschiedene Entfernungsintervalle (Index 7).

Die beiden leizten Zeilen geben die Verhdlinisse der Beitrige beider Wolkensorten zu
den mittleren Absorptionswerten 4 und deren Streuungen o,

G 1 2 3 4 5

o 0.40 0.20 0.30 0.30 0.30
a, 0220 026 0™36 0wa7 0m23
7 1169 2103 1740 114 1182
" 5.5 46 3.5 5.3 5.5
vy _ 0.12 0.30 0.53 0.53 0.22
A,lA, 0.18 0.51 0.60 0.55 0.30
Gas/0an 1.23 2.0 1.53 1.53 1.53

Fir die »; des finften Entfernungsintervalles ist dabei 7= 1300 pc
statt 75 = 2050 pc gewihlt worden; auBerdem wurden dort die A und
6% des vierten Entfernungsintervalles zugrundegelegt, weshalb Unter-
schiede gegeniiber diesem nur infolge der Verwendung eines anderen
Wertes 4, entstehen.

Beriicksichtigt man, dal die statistischen Voraussetzungen dieser
Diskussion nur angenédhert erfiillt sein werden, so erscheint die Homogeni-
tit der Ergebnisse befriedigend. Sie sind auch konsistent mit den Re-
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sultaten der Analyse der Absorptionsverteilungen in II. Zu den beiden
Wolkengruppen, deren Absorptionsbetrdge nach Tabelle 3 im Durch-
schnitt bei a; ~ 026 und @, ~ 1™6 liegen, gehéren demnach sehr ver-
schiedene effektive Lineardimensionen. Die beobachteten Absorptions-
werte 4 werden im Durchschnitt zum tiberwiegenden Teil von den
kleinen Wolken geliefert, wihrend ihre groe Streuung vor allem auf die
Wirkung der relativ seltenen groB8en Wolken zuriickgeht.

Die Streuung der absoluten Helligkeiten der Sterne eines bestimmten MKK-
Spektraltyps um ihren Mittelwert bewirkt, daf die effektiven #; systematisch
groBer sind als die in Tabelle 1 angegebenen Werte. Von den in Tabelle 3 zusammen-
gestellten Daten kénnen hiervon nur die v; (nicht die 4;) betroffen werden. In IT ist
eine Dehnung der 7-Skala um den Faktor ~ 1.25 abgeschétzt worden. Wegen der
Unsicherheit des fiir die drei letzten Entfernungsintervalle anzusetzenden wirk-
samen Wertes 7, der vor allem in die Bestimmung der /; eingeht, wurde von einer
Korrektion der Entfernungen ganz abgesehen.

Ein Anteil interstellaren Staubes mit rdumlich praktisch konstanter
Dichte wiirde sich in der Strukturfunktion D, (@) nicht bemerkbar
machen, ergibe jedoch auf der linken Seite der Gl. (13) einen zusétzlichen
Term Ay,=a,-r. Die Unsicherheiten der obigen Diskussion lassen
natiirlich einen kleinen Anteil 4,zu, der sich mit zunehmender Entfernung
starker bemerkbar machen miifte. Fiir das Entfernungsintervall ¢ = 4
hitte man sicher 4, < 05, also a, < 0™4 kpc—! anzusetzen. Eine
bessere Abschitzung erlauben die beobachteten Héiufigkeiten N (A4, 7;)
der Absorptionswerte (vgl. IT, Abb. 1). Der konstante Anteil 4, an der
gesamten visuellen Absorption A wiirde eine Verschiebung der Ver-
teilung N (4, 7;) auf der Abszisse um den Betrag 4, ergeben. Die be-
obachteten N (A4,7;,) fir s=1 und ¢ =2 zeigen, da A, < 072, also
a, < 074 kpe~! sein muB. Die Existenz einiger kleiner Bereiche an der
Sphéire mit nahezu vollstandiger Durchsichtigkeit bis zu Entfernungen
von mehreren kpc 148t indessen noch weit geringere Werte a, erwarten.

Zur Ermittlung der effektiven Durchmesser jeder der beiden be-
trachteten Wolkengruppen A; aus den charakteristischen Léngen ;
(in Verbindung mit dem Parameter ;) vergleichen wir die Ausdriicke fiir
(4 A;)?, die einerseits das Modell diskreter Wolken und andererseits der
durch (10) beschriebene Verlauf des Absorptionskoeffizienten liefern.
Gl. (7) ergibt fiir den Ansatz (10)

@AY = A 7 Y (L =5 B) 7)

Approximiert man den Verlauf des Absorptionskoeffizienten »x;(r) ent-
lang des Sehstrahls im Bereich jeder Wolke der Gruppe j (j = 1,2) durch
ein Rechteck der stets gleichen Hohe #x;, und Breite 4; = Durchmesser
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der Wolke, dann 148t sich fiir (4 x;)? schreiben
_— J— 2 — —
(Ao = 7 — 3= 230 Ayw; — (;04,;9;)%
Dabei bedeutet v; die mittlere Anzahl de_r kleinen (j = 1) bzw. groBen
( = 2) Wolken pro 1 kpc des Sehstrahls; j 4;v; ist somit der Bruchteil des
Sehstrahls, der von Wolken der Sorte j mit dem Absorptionskoeffizienten
%50 ausgefiillt ist. Fithrt man die Absorptionen der Einzelwolken a; =
%0 A; ein, dann folgt weiter
—_ . 1 -y
(A2;)? = afv; T” .
Elimination von (4#;)? in (17) mittels dieses Ausdrucks und Einfiihrung
von
(A Aj 2= 'ijajz
auf der linken Seite ergibt die Beziehung
l" == - 1 A1 — .

Va (1— 5 8) @ = Zw)

Die beiden Grofien §; und A ;¥; sind weitgehend dquivalent: Fiir das
Modell zuféllig entlang des Sehstrahls verteilter Wolken mit recht-
eckigem Absorptionsprofil erhilt man ndmlich die (eindimensionale)
Korrelationsfunktion (s. Anhang 2)

(18)

1— Zj'b’j _— _L% ) _
K (§)={"1=Z», fir [£| = 4, (19)
0 fir |&] > 4;.

Diese Funktion ist in Abb. 6 dargestellt. Aus der Abteilung (s. Anhang 2)
geht hervor, daB der Sprung bei & = A, abgerundet wird, wenn die
Konturen der Absorptionsverliufe in den Wolken z. B. glockenformig
statt rechteckig angenommen werden. Insgesamt tritt dann eine An-
niherung von (19) an den Kurventyp des Ansatzes (10) (vgl. auch
Abb. 5) ein; A,v; driickt also wie B; das Auftreten eines negativen
Minimums im Verlauf der Korrelationsfunktion K, ;(¢) aus. In erster
Néherung sollte daher auch der bei ofl; = |/(1 + $;)/f; auftretende
Minimumswert von (10) mit dem aus (19) folgenden Wert vergleichbar
sein :

exp{— ) p T (20)
Mit dieser Bezeichnung und GIl. (18) liegen zwei Relationen zwischen
A;und B; vor, da die ermittelten Werte fiir Z; und »; nahezu unabhingig
sind von den Annahmen iiber ;. Neben den A, koénnen daher auch
Néaherungswerte fiir die Parameter f; berechnet werden, denen ein er-
hohtes Gewicht zukommt, weil sie im Rahmen des Wolkenmodells mit
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den verhiltnismiBig gut bestimmten GroBen I; bzw. 4, und v; vertrig-
lich sind, was von den oben angegebenen Werten f; = 1.5 und g, = 1.2
nicht von vornherein gesagt werden kann. Damit bietet sich eine Mog-
lichkeit, zu kliren ob die Uberhohungen an den ,,Stufen® der beob-
achteten Strukturfunktion als unmittelbare Folgen des Auftretens

Ko (8)

E

Abb. 6. Eindimensionale Korrelationsfunktion KAx(&) zufillig verteilter Wolken mit rechteckigen
Absorptionsverliufen, deren Breiten (= Wolkex;cilnué'?hmesser 4;) und Héhen fiir alle Wolken gleich
diskreter Wolken gedeutet werden diirfen oder eine andere Ursache
haben miissen. Lost man (18) und (20) mit {, =2 pe, v, =5 kpe1,
l, =60 pc und v, = 1kpe! (die Werte der Tabelle 3 firr v, diirften
wegen des restlichen Auswahleffektes etwas unterschitzt sein) nach 4;
und g; auf, so ergibt sich

f1~ 04 Bs=~ 0.7
A, =140 ~3pecl Ay=1110~T70pc
A, ~ 0.01 Ay~ 0.1.

Fiir den Anteil der groBen Wolken werden damit die beobachteten
negativen Korrelationswerte bestéitigt. Der Unterschied gegen §, = 1.2,
entsprechend A,», = 0.16, liegt praktisch noch im Rahmen der Unsicher-
heitsgrenzen. Die Uberhohungen der Punkte der Strukturfunktionen fiir
7 = 815 pec und 1300 pc bei ¢ = 0265 gegeniiber ¢ = 2205 (Abb. 2) sind
indessen fiir I, < 3 pc und », ~ 5 nicht zu erwarten. Sie wiirden A,; ~ 0.2
erfordern, einen Wert der unvereinbar ist mit 7, < 10 pc bei »; ~ 5, und
haben daher kaum reale Bedeutung. Die Ergebnisse der Tabelle 3 bleiben
von diesem SchluB unberiihrt, da fiir eine Anderung von « kein Anlaf3
besteht.

_ ! SerrowsKr, 1958, findet im Fall §; = 0: 4, ~ I,, wahrend Gl. (18) dann auf
4, = 1.771, fihrt. Da er fir die Verteilung der 4 annimmt f(4) = exp (— 4/4,),
8o werden Betrige A4 << 4, bevorzugt und es ergibt sich gerade der kleinere Faktor.

© Springer-Verlag * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1967ZA.....65...60S

7ZAZ .65, 1. 605

rt

78 H. ScHEFFLER:

Die GroBen @; und A; sind als Mittelwerte der Absorptionen @ und
Durchmesser 4 der Wolken mit ¢ < 170 (j=1) bzw. a = 170 (j = 2)
anzusehen. Fir die mittleren Anzahlen n; der Wolken jeder dieser
Gruppen pro 1 kpe® und die Bruchteile des Raumes f;, die von ihnen er-
fillt werden, kénnen naherungsweise die fiir einen einheitlichen Wolken-
typ giiltigen Beziehungen angesetzt werden (4, in kpe)

1 1 -
V; = —4—71:417-27&:; s fj = ?.7'64]7'37%' . (21)

Damit erhalt man zu den obigen Ergebnissen: n;~ 1108 kpc—3,
ng~ 3+ 102 kpe=23 und f, ~ 0.02, f, ~ 0.1 .

4. Diskussion; Vergleich mit dem interstellaren Gas

Zum Vergleich unserer Ergebnisse mit denen der klassischen Dunkel-
wolkenuntersuchungen 148t sich zunichst folgendes sagen: Auf Grund
ihrer Wirkung auf die scheinbare Sternverteilung im Bereich der Milch-
strafle konnen selbst groe Dunkelwolken nur erkannt werden, wenn sie
niher als etwa 500 pc liegen (Diskussion von GREENSTEIN, 1937, in Ver-
bindung mit den heute angenommenen Werten A). Vollstindige Er-
fassung der groBen Wolken durch die dlteren, auf Sternzahlungen be-
ruhenden Methoden kann daher praktisch nur fiir das erste unserer Ent-
fernungsintervalle (Tabelle 1) erwartet werden. Mit A, = 70 pc und
v, = 0.12kpc—! nach Tabelle 3 erhalt man n, = 4v,/nA%=31. Im
Volumen r < 325 pe, |2| < 100 po liefert diese Zahl als Erwartungs-
wert 2 groe Wolken. Tatséchlich kennen wir in diesem Bereich nur
zwei grofle Dunkelwolkenkomplexe, ndmlich um Taurus und um Ophiu-
chus, deren Entfernungen unter 200 pc und deren Durchmesser zu
60 .... 80 pc gefunden wurden (GREENSTEIN, 1937). Die alteren Dunkel-
wolken-Untersuchungen haben sich vorwiegend mit den besonders auf-
falligen kleineren Kondensationen innerhalb solcher Komplexe be-
schaftigt, in denen héufig extreme Absorptionswerte oberhalb unseres
Mittelwertes @, = 176 (Tabelle 3) auftreten, die nicht fiir den ganzen
Wolkenkomplex typisch sind.

Unter der Voraussetzung, dafl kleine und groBle Wolken Staubpartikel
mit der gleichen Durchmesserverteilung und mit gleichen optischen
Eigenschaften enthalten, folgt fir das Verhaltnis der mittleren Staub-
dichten in den beiden Wolkengruppen g,,/0ss = @ dz@y Ay~ 5 ... 10.
Die ,,grofen Wolken* unserer Statistik sind wahrscheinlich relativ
lockere Komplexe mit Teilstrukturen, deren Durchmesser etwa 10 ... 50 pe
betragen. Untersuchungen der individuellen Staubverteilung mit Hilfe
von Farbexzessen einer hinreichenden Anzahl naher Sterne, wie sie
STROMGREN und CrawFoORD, 1962, fir r < 200 pc ausgefithrt haben,
konnen diese Teilstrukturen erfassen. STROMGREN berichtet u. a. iiber

© Springer-Verlag * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1967ZA.....65...60S

7ZAZ .65, 1. 605

rt

Interstellare_Absorption I1T 79

Wolken mit a = 074 (entsprechend 10m pro 1 kpc) und Durchmessern
4 ~ 40 pc in den Bereichen um Ophiuchus und Taurus.

Fir die auBerhalb der groflen Wolken noch vorhandene staubférmige
Materie ergibt sich zusammen mit den Resultaten der Arbeit II das
folgende Argument gegen die Vorstellung eines stark fluktuierenden
kontinuserlichen Dichtefeldes. Die ausgeprigte Asymmetrie der Héufig-
keitsverteilungen N (A4, 7) der Absorptionswerte 4 fiir die beiden ersten
Entfernungsmittelwerte 7 = 325 pc und 7 = 515 pe, deren Realitdt nicht
bezweifelt werden kann, 146t sich nur durch eine kleine durchschnittliche
Anzahl von Staubdichtemaxima entlang des Sehstrahls, », < 10, ver-
stehen. Andererseits ist die Ausdehnung einer solchen Verdichtung nach
Aussage der Strukturfunktion D, (¢) mit 4, < 3 pc anzusetzen. Damit
ergeben sich sehr isolierte starke Verdichtungen, die als diskrete Wolken
angesehen werden diirfen.

Beobachtungsergebnisse iiber die Wolkenstruktur des interstellaren
Gases, die hier zum Vergleich herangezogen werden koénnen, betreffen
vor allem Aussagen iibery = v»; + v, (~ 5 ... 10,siehe z. B. vaAx b HuwsT,
1957) aus der optischen Linienabsorption (wobei auch relativ heifle
Wolken eingeschlossen werden), aus der Emission bei 4= 21 cm in
hoheren galaktischen Breiten (vgl. z. B. LaAMBRECHT, 1965) und der
21 cm-Absorption (CLARK, 1965:» = 4 ... 8 kpc—!). 21 cm-Beobachtungen
liefern auBlerdem Durchmesser und optische Dicken von HI-Wolken.
Die mit unserem Wert fiir A, gut iibereinstimmenden Resultate von
TARARKUBO und vAN WOERDEN (Braauw, 1962) sind wegen der relativ
geringen Winkelaufldsung der 21 cm-Emissionsbeobachtungen wahr-
scheinlich verhéltnisma8ig unsicher. Unmittelbare Ergebnisse iiber
Wolkendurchmesser liegen bisher nur in wenigen Einzelfdllen vor, teil-
weise basierend auf hypothetischen Entfernungen. Eine Statistik der
Wolkenausdehnungen auf Grund dieser Messungen erscheint gegen-
wiartig noch nicht moglich. Unter den HI-Wolken, deren Durchmesser
abgeschitzt werden konnten, finden sich mehrere mit 4~ 1...7 pe
(CLaRK, RADHARRISHENAN und WILsoN, 1962 ; CLARK, 1965). Sehr wahr-
scheinlich zur gleichen Kategorie gehoren vier von DIETER, 1965, unter-
suchte Wolken, deren Durchmessermittelwert sich fiir die hypothetische
mittlere Entfernung 7 = 100 pc (Beobachtungen nahe den galaktischen
Polen) zu 4 ~ 9 pec ergibt. Zumindest ein Teil dieser Wolken kann eine
kleinere Entfernung und somit noch kleinere Dimensionen besitzen. Dem
Fall der ausgesprochen groen Wolken ist das von MurrAY und Mc GEE,
1958, untersuchte Objekt mit A ~ 50 pc zuzurechnen. Einige verbleibende
Durchmesserangaben (CLARK et al.,, 1962; GranL, 1960) liegen bei
10 ... 20 pe.

Bei angenédhert gleichem Gas:Staub-Verhéiltnis in grofen und kleinen
Wolken sollten die letzteren ein zahlenmifBiges Uberwiegen schwacher
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Komponenten in den 21 cm-Absorptionsprofilen ergeben. Tatséchlich
zeigen dies die Beobachtungen von CLARK, RADHARRISHNAN und WILSON,
1962; SHUTER und VERSCHUUR, 1964 sowie besonders deutlich die neuen
Ergebnisse von CLARK, 1965. Ebenfalls eine groBe Haufigkeit der Wolken
geringer optischer Dicke zeigen die Profile der 21 cm-Emission nach
einer Untersuchung von DIETER, 1965. Eine Diskussion der Verteilung
der optischen Dicken interstellarer Wolken im visuellen Bereich sowie bei
A =21 cm in Verbindung mit den hier gewonnenen Aussagen iiber die
Wolkendimensionen im Hinblick auf das Massenspektrum der Wolken
soll einer besonderen Untersuchung vorbehalten bleiben.

Fir seine Unterstiitzung bei der Berechnung der Strukturfunktionen bin ich
Herrn Dr. TH. NECKEL sebr zu Dank verpflichtet.

Anhang 1: Ableitung der Gl. (6)

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann die durch Abb. 7 er-
lauterte Lage des Koordinatensystems gewéhlt werden. Die aus den
Punkten P, (, y,) bzw. P,(x, y,) kommende Lichtstrahlung erfihrt auf

Rilx,y,)

R(x,y,)

x=r
0 x

Abb. 7. Wahl des Koordinatensystems zur Ableitung der Gleichung (6).

dem Wege zum Beobachter B Absorptionen, die vom Mittelwert A (F)

abweichen um die Betrage )
Zg=T7T

AA(li;r)zAA(Pi):_f An(t)dt), i=1,2.
0

Dabei bedeuten /; die galaktischen Léngen beider Punkte, so daf} gilt
@ = |l; — 1,]; ferner sind tj(;, y;) die Vektoren der Integrationspunkte
auf den Lichtstrahlen BP; mit den Betrigen |v;| = 7} .
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Wir bilden zunichst die Kovarianz der beiden Absorptionsdifferenzen
AA(P):
AAPYAA(PY) = [AnP [ [ Kaulleg — 3], lyi — i) d} des.
0 0

Da bei den beabsichtigten Anwendungen ¢ < 10°, so sind folgende
wesentliche Vereinfachungen dieses Ausdrucks moglich:

o] — wg| = [ri — 73], [yl —ys| =resing.

Die zweite Gleichung wird zwar falsch, wenn |r; — 75| nicht mehr klein
gegen 7 ist, wir kénnen aber annehmen, daf} die linearen Ausdehnungen
der gro3ten Wolkenstrukturen noch immer klein sind gegeniiber den be-
trachteten Entfernungen 7, also die Korrelationsfunktion K 4, (|2 — 5| ,
ly1 — y3]) gerade fiir jene groferen Abstinde |v; — rg] verschwindet, bei
denen |y; — ys| merklich verschieden von r; - sin ¢ ist.

Damit erhalt man

r r

AA(P)AA(P,) = (Ax)szKA,‘(lr{ — 19|, rg sing) dry dry
0 0

r 7
=2(Ax)2fdr§fdr{KA,,(r{—ré,ré sin @)
0 g

-
r—re

=2(Ax)2fdr;fd§ K. (&, v sing) .
0 0

Da K, (&, ) fir & > 7 — ry nur im Bereich 7 — r; <7 merkliche end-
liche Werte annimmt, kann die obere Grenze der &-Integration durch co
ersetzt werden. Denn nur in einem unbedeutend kurzen Teilbereich des
rg-Intervalles (0 ... 7), ndmlich kurz bevor ry = 7 wird, weicht das innere
Integral von einem bis oo gefithrten Integral ab. Fiir die Korrelations-
funktion K, 4 (@) = 4 A (P;) 4 A(P,)/(4 A)?* erhalten wir damit bei hin-
reichend kleinen Winkeldistanzen (sin ¢ ~ @) den Ausdruck (6).

Anhang 2: Ableitung der Gl. (19)

Die absorbierende Materie bestehe ausschlieBlich aus zufillig im Raum
verteilten Wolken. Auf die Léngeneinheit treffe der Sehstrahl » Wolken.
Die Variation des Absorptionskoeffizienten » mit der willkiirlich orien-
tierten x-Koordinate kann als stationdrer stochastischer Prozel3 aufge-
falt werden mit der Kovarianz

% () 2 () = ff %15 ¥y fo (%1, @15 #a, Ta)doey dity . (22)
6 Z. Astrophysik, Bd. 65
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Dabei ist fy(2; , @, %y , ) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl bei «; der
Wert %, und bei x, der Wert x, auftritt. Mit der Wahrscheinlichkeit des
Wertes x: f, (%, ) = f, (») gilt

fa(tr, 215 29, %a) = f1(%1) fa (01, 21 | %2, 23)

wobei nun f, (%, , ;| #,, ,) die Ubergangswahrscheinlichkeit von x (;) = #,
nach % (x,) = », bedeutet, die im vorliegenden Fall nur von |z, — x,| ab-
hingt. Der Verlauf von () im Bereich jeder Wolke folge einem Kasten-
profil mit der Breite A, und der Hohe x,. Dann gilt

_JAoy far =,
hulee) = 1—Ayp fir x=0.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daBl x, in eine Wolke féllt, wenn z, inner-
halb einer Wolke lag, ist im wesentlichen gegeben durch

(23)

Ay fiir le - xz[ > Ay
fa (0, 1|20, %p) = éO__fjit__@fﬁr le, — 25| = 4.
Da f,(5t;, 2, | %5, ) nur fiir %, , %, = 0 bzw. 5, endliche Werte besitzt und

alle Anteile am Integral (22) mit », = 0 oder/und », = 0 verschwinden,
erhilt man

(24)

2 (1) 2 () = 265 fy (%¢0) fa (%0, Ty | %, ) - (25)

Einfihrung von Ax(x) = »(x) — % ergibt

Ky ()= 220 2% T 5 _x@)x@+E—#

@)y P

(26)

Unter Beachtung von % = %,4,» und =~ = »34,v erhilt man nach Ein-
setzen von (25) mit (23) und (24) in (26) die Gl. (19) fiir 4; = A, (Abb. 6).
Fir Ayv < 1 geht (19) in einen Ausdruck iiber, der auch aus SERROWSKISs,
1958, Gleichung (114) erhalten werden kann, indem man dort fiir die Ver-
teilung der Wolkendurchmesser eine §-Funktion vom Argument a — @ =
a — A, einfiihrt.
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