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Die Verteilung von Riesen und -ZWergen im kugelformigen Sternhaufen M4

Von WERNER LOHMANN

Aus der Badischen Landessternwarte Heidelberg-Konigstuhl

(Z. Naturforschg. 1, 605—608 [1946]; eingegangen am 26. Juli 1946)

Nach der Ableitung relativer Massen in den Sternhaufen M 4 und M 67 wird festge-
stellt, dafl die Zwerge in M4 eine Zone bevorzugen, in der die Kreishahngeschwindig-

keit ein Maximum erreicht.

Unter der Voraussetzung, dafl die Sterne ver-
schiedener Massen in Sternhaufen mit den
Molekiilen eines isothermen Gasgemisches ver-
glichen werden konnen, hat H.v. Zeipel* 1921 ge-
zeigt, daB aus ihrer rdumlichen Verteilung rela-
tive Massen bestimmt werden konnen. Methodisch
etwas abweichend davon, prinzipiell aber analog
fiihrten dann 1923 E.Freundlich und Heis-
kanen? gleiche Untersuchungen durch. Schliefi-
lich hat A.Wallenquist? in einer Reihe von
Arbeiten die v. Z eipelschen Gedanken auf iiber
“ein Dutzend Sternhaufen angewandt. An Hand der
erhaltenen Massenverhiltnisse konnte er die Ed-
dingtonsche Masse-Leuchtkraft-Funktion be-
stitigen und damit die gemachten Voraussetzun-
gen als plausibel und brauchbar beweisen.

Bedeuten bei kugelsymmetrischem Aufbau des
Haufens p (r, u) die rdumliche Dichte der Sterne
der Masse x im Abstand » vom Haufenzentrum,
o (r,1) dasselbe fiir Sterne der Masseneinheit, so
ergibt sich aus der Verteilungsfunktion

o(r,i)=7f(w)exp 2hnV(r) (1)
die Beziehung
logo (,11) = Cp+ nlog o (1) . @)

f () ist eine nur von der Masse abhéingige Funk-

1 Die Bestimmung der Massen der Sterne aus ihrer
Verteilung in den Sternhaufen. Astron. Nachr. Jubi-
ldumsnummer 1921, S. 32.

2 Uber die Verteilung der Sterne verschiedener

Massen in den kugelformigen Sternhaufen. Z. Physik-

14, 226 [1923].

tion, ¢, eine nur von der Verteilungsfunktion der
Massen abhiingige Konstante, h eine allgemeine
Konstante und V(r) das Potential des Haufens.
Damit geht die Aufgabe, aus (2) bei bekannten
rdumlichen Dichten o (7, u) und p (r,1) die mitt-
lere Masse der Sterne einer Massengruppe zu be-
stimmen, im allgemeinen auf eine Ausgleichung
nach den beiden Unbekannten y und ¢, zuriick.

Die spiter von J.L.Greenstein?* abgeleite-
ten Helligkeiten und Farben der helleren Sterne
des kugelférmigen Sternhaufens M4 (NGC 6121)
und des noch nicht beachteten kleineren offenen
Haufens M 67 (NGC 1712) von H.Shapley?®
sollen im folgenden in dieser Hinsicht betrachtet
werden.

Die Einteilung der 634 Sterne von M4 in drei
Gruppen a, b und ¢ mit den roten Farbenindizes C

<1730 (a)
131 C <1 59 (b) 3)
C>1-60 (c)

fiithrt zu den Ergebnissen in Tab. 1. Die Ringfunk-
tion bezeichnet die Sternzahl innerhalb der Ringe
der in Bogenminuten gegebenen Grenzen; die
Dichten in der Projektion und im Raum beziehen
sich auf die Quadratbogenminute bzw. Kubik-

3 Researches based on the space distribution of
stars in stellar clusters. Ann. v. d. Bosscha-Steren-
wacht Lembang, Java, Vol. IV, Nr. 5 [1933]. '

% Magnitudes and colors in the globular cluster M 4.
Astrophysic J. 90, Nr. 3, 387 [1939].

5 A catalogue of 311 stars in Messier 67, Contri-
butions from the Mt. Wilson Observ. 117 [1916].
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Tah. 1. Die Verteilung der Sterne der 3 Gruppen a, b, ¢ im Kugelhaufen M 4.
hogenminute. Nach der C. Plumme r schen For- Houfen | relative M;;se " Farbe
mel ¢ == - . = |
1 dy . |
g 4) (@ 0,896 + 0,032 weily 1
o My b 0,954 + 0,022 gelb
. ’ " . : 3 ;& 1,000 \ rot |
ergibt sich die rdumliche Dichie o (), wenn die M 67' a 0,448 + 0,055 | weiBgelb
Projektion des Haufens — die flichenhafte Wie- . Lo 1,000 rot

dergabe des Sternhaufens an der Sphdre — in
parallele Streifen im Abstand r vom Haufenmittel-
punkt mit der Sternzahl S eingeteilt wird. Diese
Streifenfunktion 1aBt sich leicht aus der Vertei-
lung in der Projektion herleiten, doch ist bei
ihrer Verwendung in (4) zu beachten, dal} die
Begrenzung des Iaufens so gewéahit sein mulb,
dafl (4) auch dann exakt arbeilet, wenn sich die
Sternzihlungen nicht bis zur dubersten Grenze
des Haufens erstrecken?”.
Fiir M 67 reicht das Material nur zu einer Zwei-
feilung aus, so dall zur Gruppe a die Sterne mit
090,
zur Gruppe b diejenigen mit I'.1. - 0™91 gehoren.
Tab. 2 enthilt die Ergebnisse. Die nach (2) be-
stimmten relativen Massen sind in Tah.3 ange-

den (gewohnlichen) Farbenindizes F.1. .

% On the problem of distribution in globular star
clusters. Monthly Notices of the Royal Astron. Soc. 71.
160 [1911].

| i
S ‘ geglittete
(irenzen Ringfunktion i Ringfunktion
a b | a b
o — 25 12 93 15 28
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45— 65 24 23 24 23
65— 85 23 8 o4 1
8,5 — 10,5 26 10 22 7
10,5 — 125 16 7 16 5
125 — 145 0 2 3 3
Tah. 2. Die Verteilung der Sterne der >(,1
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|

Tab. 3. Die relative Masse der Sterne der Gruppen a. b
und ¢ in M 4 und M €7.

fithrt, in die noch eine summarische Farbbezeich-
nung aufgenommen worden ist. Die kleinen mitt-
leren Fehler zeigen, dafl alle Voraussetzungen,
auch die Gruppeneinteilungen, brauchbar sind.
Die relativen Massen unterscheiden sich in M 67
stiarker als in M 4.

Die Zusammenballung der roten Slerne ist in
M 67 ausgeprigier als in M 4. Anschaulich geht
sie aus Abb.1 hervor, in der in Abhéingigkeit des
Abstandes vom Haufenzen{rum (nach Tab. 2) das
Zahlenverhiiltnis der weill-gelben zu den roten
Sternen aufgelragen ist. Fiir M 4 ist eine #hn-
liche Figur lediglich mit den Unterlagen der

“W. Lohmann, Die Verteilung des Lichtes in

den kugelformigen Sternhaufen M 5. M 15 und M 92.
7. Astrophy=ik 12,1 [1936].

Dichte in der Pro- | i riumliche Dichte

jektion (pro min?) Ab- (pro min?®)
i ) . stand !

a b \' a b |
0,765 1,428 2 0,0700 0,1591
0,500 0,841 4 0,0350 0,0884
0,347 0,333 6 0,0196 0,0286
0,264 0,117 8 0,0147 0,00796
0,184 0,059 10 0,0105 0,00350
0,111 0,035 12 0,00769 0,00212
0,018 0,018 {

uppen « und b im otffenen Sternhaufen M 67.



RIESEN UND ZWERGE

riumliche Dichte | uml. Dichte Verhiltnis

Abstand (634 Sterne) (8100 Sterne), Zwerge |
— e 3 | R [
| promin® | pro pct pro pe Riesen |
L2 (1,1 pe 1468 | 876 120 13,7
4 [297 o286 | 171 44 25.7
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Tal. 4. Das Verhiilltnis Anzahl der Zwerge/Anzahl der
Riesen in M 4.

Tab. 1 nicht so instruktiv, wird es aber, wenn
man die 634 photomeirierten helleren Sterne mit
der Gesamtzahl der durch Zihlungen erfaliten
8100 Sterne, also grobtenteils schwécheren Ster-
nen, vergleicht. Alles dazu Notwendige steht in
Tab. 4, die eingangs entsprechend der Entfernung

w
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Abb. 1. Das Verhiiltnis = Sternzahl a/Sternzahl b in
M 67 als Funktion des Abstandes vom Haufenzentrum.

des Haufens (1900 parsec) die Abstinde vom
Haufenmittelpunkt in Bogenminuten und in par-
sec (2" =1,1 pe) gibt. Dann folgt nach den rdaum-
lichen Dichteverteilungen das Verhilinis der Zahl
aller Sterne zur Zahl der hellen Sterne, kurz Ver-
hiltnis Zwerge/Riesen genannt. (Therraschender-
weise nimmt dieses Verhiltnis mit wachsendem
Abstand nicht monoton zu, sondern fillt nach
einem Maximum wieder ab.

Da Greenstein die riumlichen Dichten nur
bis zum Abstand von 3,1 pec angegeben hat, schien
es zur Sicherung des Vergleiches angebracht, die
Dichtevertieilung der hellen Sterne in feinerer
Unterteilung, alle drei Gruppen a, b und ¢ zusam-
mengefallt, zu wiederholen. Das Irgebnis ent-
halten Tab.5 und Abb. 2.

Kleine unbedeutende Unterschiede in den erhalte-
nen rdumlichen Dichteverteilungen (Tab.4 Spalte 4
und Tab.5 Spalte 2) lassen sich durch Auffas-
sungsunterschiede beim Glitten der Ringfunktio-
nen erkliaren. Es ergibt sich auch jetzt die eigen-
artige Tatsache, daB in einer mittleren Haufen-

IM STERNHAUFEN

M4
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Abstand | (634 Sterne) = (8100 Sterne) , Zwerge |
5 pro pe’ pro pc’ Riesen
)i 37,0 450 ] 12,2
2 7,96 120 15,1
3 3,62 62 171
1 1,77 44 249
5 0,90 24 26,7
6 0,50 7 14,0
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Tah. 5. Das Verhiiltnis Zwerge/Riesen in M 4 bei
feinerer Unterteilung.

region die Haufigkeit der Zwerge ein Maximum
erreicht. T.eider wird durch den oben genannten
Grund dieses Maximum nur durch einen Punkt
auf dem abfallenden Ast der Kurve hervorgeru-

:
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Abh. 20 Das Verhiiltnis | = Zwerge/Riesen in M L

fen, so dall man es schlieBlich fiir einen Schein-
effekt halten konnte. Indessen sprachen mehrere
Umsténde fiir seine Realitit. Erstens ist die Streu-
ung der Einzelwerte um die ausgleichende Kurve
viel kleiner, als einem Faktor 2 entspriche, um
den das Verhiltnis bei 6’ herausfallen wiirde.
Zweitens ist ein &hinliches Verhalten schon in den
kugelformigen Sternhaufen M 15 und M 927 ge-
funden worden. Und drittens ldBt sich auch ein
theoretischer Hinweis fiir seine Existenzmoglich-
keit finden.

Allgemein kann die Verteilung der Sterne

aller Massen in Kugelsternhaufen durch das
Schustersche Geselz
)2 5/2 _
Q= - . -

dargestellt werden, worin ¢, die zentrale Dichte
und b der Formparameter ist. Wenn sich die
Sterne in Kreisbahnen um das Zentrum bewegen,
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so gibt es nach E.Stromgren® eine maximale
Bahngeschwindigkeit bei -
r=0)2% (6)
wihrend die Geschwindigkeiten im Zentrum und
im Unendlichen Null sind. Im Gegensatz hierzu
_ist es nach W.Stepanoff? nicht moglich, einen
Kugelsternhaufen nur aus Sternen aufzubauen,
die sich in Pendelbahnen durch das Zentrum be-
wegen.
Aus (6) berechnet sich mit dem schidtzungs-
weise bei r =2,5 pe liegenden Maximum b =1,8 pe,

*Stromgren gibt =76, da er von vornherein
das spezielle Modell mit b = V5 betrachtet.

8 Uber Bewegungsformen in Globular Clusters.
Astron. Nachr. 203, 17 [1916].

® Zur Irage iiber stationdre kugelférmige Stern-
haufen. Russ. Astron. J. V, Nr. 2/3, 132 [1928].

W.HEISENBERG

wihrend eine direkte Darstellung der Green-
steinschen Zahlungen nach (5) zu b =1,55 pe
fiithrt. Durch diese hinreichende Ubereinstimmung
ist auf jeden Fall die Grofenordnung gewahrt.
Bedenkt man nun noch, dafl unter Beibehaltung
des Aquipartitionsprinzips der kinetischen Ener-
gie der Sterne des Haufens die Sterne kleinerer
Masse plausiblerweise in der Zone maximaler
Geschwindigkeiten h#ufiger vorkommen werden
als in den iibrigen Gebieten, so 148t sich der obige
Befund auch dynamisch erkldren. Die Einschrén-
kung liegt nur darin, daBl durch die Annahme von
Kreisbahnen die Maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung des isothermen Sterngases verletzt
wird. Sie ist indessen weniger streng, wenn kreis-
dhnliche Rosettenbahnen mit in die Betrachtung
einbezogen werden.

Der mathematische Rahmen der Quantentheorie der Wellenfelder _ .
Von WERNER HEISENBERG
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen

(Z. Naturforschg. 1, 608—622 [1946]; eingegangen am 5.-Aug. 1946)

Die iibliche Quantentheorie der Wellenfelder, bei der man von einer Hamilton-
Funktion in Abhéngigkeit von irgendwelchen Feldgréfen ausgeht, fithrt im aligemeinen
zu Divergenzen. Der vorliegende Aufsatz stellt einen zusammenfassenden Bericht
ither verschiedene Arbeiten dar, die durch Erweiterung des bisherigen Verfahrens den
mathematischen Rahmen einer zukiinftigen Theorie der Wellenfelder oder der Elemen-
tarteilchen festzulegen suchen. Dabei wird einerseits auf die Bedeutung einer unitédren
Matrix, der sogenannten Streumatrix, und einer mit ihr verkniipften hermiteschen
Matrix hingewiesen; andererseits wird gezeigt, dafl auch bei einer Erweiterung der bis-
herigen Wellengleichungen zu sehr allgemeinen Integro-Differentialgleichungen die
Forderungen der Quantentheorie zu einem eindeutigen mathematischen Formalismus

fithren.

Die Quantentheorie der Wellenfelder in ihrer
iiblichen Form ist unbefriedigend, weil sie
meist zu Divergenzen fiihrt, die die strenge mathe-
" matische Behandlung der betreffenden Probleme
verhindern. Eine Theorie dieser Art kann also

nur als eine ausgearbeitete korrespondenzmifige”

Behandlung der gestellten Fragen angesehen wer-
den. Trotz der Erfolge bei der Quantenelektro-
dynz’unik1 oder der Theorie des Mesons? ist der
bisherige Formalismus also sicher noch nicht

1 Vergl. z.B. G. Wenzel, Z. Physik 86, 479; 86,
635; 87, 726 [1934]; P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc.
[London] 167, 148 [1938] und Bakerian lecture 1942
(?); F. Bopp, Ann. Physik 38, 345 [1940]; 42, 573
[1942]. .

2 8. Yukawa, Proc. physic.-math. Soc. Japan 17,
48 [1935]; H-.Frohlich, W.Heitleru N.Kem-
mer, Proc. Roy. Soc. [London] 166, 154 [1938];

richtig, und es entsteht die Frage, wie das strenge
mathematische Schema fiir eine zukiinftige Theorie
der Elementarteilchen aussehen wird. Der Verfas-
ser hat in den vergangenen Jahren in vier Ar-
beiten, die fiir die Zeitschrift fiir Physik bestimmt
waren®, den mathematischen Rahmen einer sol-
chen Theorie erdrtert und die Bedingungen stu-
diert, denen sie zu geniigen hat. Von den genannten
Arbeiten ist die vierte infolge der Zeitumstéinde
noch nicht erschienen, und auch die dritte scheint
nur wenigen Physikern zuginglich zu sein. Ferner
Bhabha, Nature [London] 141, 117 [1938]; . G.
Wentzel, Helv. Phys. Acta 13, 269 [1940]; 14, 633
[1941]; Z. Physik 118,277 [1941].

3 W.Heisenberg, Z. Physik 120, 513 (I); 120,
673 (11) [1943]; 123, (?) (III) [1945]; im folgenden

als Le. I, II, IIT zitiert. Teil IV wird spiter er-
scheinen.



