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BOLETIN DE LOS OBSERVATORIOS DE TONANTZINTLA Y TACUBAYA, VOL. 2, N°15, 1956.

POSIBLES FLUCT UACIONES-E N LA O P AGLIDAD
DEL MEDIO INTERESTELAR EN UNA VECINDAD
DEL POLO NORTE GALACUTICO*®

Arcadio Poveda

Una de las caracteristicas mas notables de la metagalaxia es la tendencia aparente de las ga-
laxias —al menos de aquellas observadas en altas latitudes galdcticas— de presentarse en grupos, mos-
trando una marcada desviacion de lo que seria una distribucion aleatoria. Este fenémeno fué observado
primero por Bok;!' mids tarde Holmberg? al hacer su catilogo de galaxias dobles y multiples también
llama la atencién sobre esta peculiaridad.

Tres interpretaciones se desprenden de estas observaciones:

1.—Que la caracteristica observada corresponde a la realidad y es por lo tanto una propiedad
intrinseca de la metagalaxia.

2.—Que las galaxias estin distribuidas uniformemente en el espacio (con fluctuaciones estadis-
ticas, claro estd) y que las irregularidades observadas corresponden a fluctuaciones en la opacidad del
medio interestelar.

3.—Finalmente, como en el caso anterior, las galaxias estin distribuidas uniformemente en el
espacio, pero ahora, ademds de las fluctuaciones en la opacidad del medio interestelar tenemos también
fluctuaciones en la opacidad de un posible medio intergaldctico.

En una serie de trabajos Neyman, Scott, y Shane?, * han supuesto que las fluctuaciones en la
opacidad del medio interestelar son despreciables y adoptando como real la distribuciéon observada han
calculado una serie de pardmetros descriptivos de la tendencia de las galaxias a agruparse.

Por otra parte Ambartsumian® en un trabajo ya cldsico supuso la segunda alternativa, esto es:
el material absorbente se presenta unicamente en nubes distribuidas al azar, de tal manera que la ex-
tincion sufrida entre el observador y un punto P a la distancia s, es una variable aleatoria t—=1, n(s)
donde t, es la extincion por nube que supone ser una constante y n(s) es el numero de nubes en-
tre el observador y P; Ambartsumian supone que n(s) es la variable aleatoria de Poisson con la espe-
ranza vs; donde v es el nimero promedio de nubes que la visual atravieza, digamos, por kiloparsec. Usan-
do los datos de Hubble® sobre conteos de galaxias a altas latitudes galicticas, y la extinciéon en la di-
reccion del polo galictico igual a 0.25 mgs (Hubble) es posible encontrar como hicieron Ambartsu-
mian, Ambartsumian y Gordeladse”™ 1, = 0.25 y v = 5-7 nubes por kiloparsec.

Estas ideas de Ambartsumian resultaron ser muy fértiles pues inspiraron una serie de trabajos
por Ambartsumian, Markarian, Chandrasekhar y Miinch8, 9, 10,1112 en los cuales las ideas del modelo
sencillo fueron explotadas para toda una serie de situaciones conteniendo estrellas, polvo y gas como
uno esperaria encontrar en el plano de la Via Lictea. Los méritos de estos ultimos trabajos han sido cri-
ticados en su aspecto astronéomico por Bok!'? y en su aspecto matemdtico por Neyman y Scott.!*. Sin
embargo Spitzer' ha encontrado este modelo del medio interestelar consistente con los datos sobre las
curvas de crecimiento para las lineas del sodio interestelar.

La Sra. de Warwick!® rediscutiendo el trabajo de Ambartsumian con la ayuda de los mismos con-
teos de Hubble llega a la conclusiéon de que el aglutinamiento observado es real y que las fluctuaciones
en la opacidad del medio interestelar son despreciables. Sin embargo el trabajo de Warwick no es con-
cluyente ya que se basa en conteos hechos en areas de 0.6 grados cuadrados separados 5° en latitud vy
10° en longitud; como ella misma reconoce, su anilisis no puede revelar nubes con diimetros meno-
res de 15 parsecs; sin embargo Ambartsumian, Chandrasekhar y Miinch deducen valores un poco me-
nores que estos; mds ain, segin Blaauw (mencionado por Payne-Gaposchkin!?) el material absorbente
llega, en la direccion del polo norte galdctico, tan lejos como 300 parsecs. De las consideraciones ante-
riores podriamos concluir que aun no se ha ofrecido una solucion satisfactoria al problema de las fluc-
tuaciones del medio interestelar a altas latitudes galdcticas.

En este trabajo intentaremos esclarecer este problema, usando un método no debidamente ex-
plorado hasta ahora, pues aunque Shapley'® le ha prestado su atencion, su trabajo nos parece incom-
pleto. Este método consiste en determinar la existencia de posibles correlaciones entre conteos de estre-
llas débiles y de galaxias.

Como se aclararda mas adelante, el 909 de las estrellas contadas en este estudio se encuentran
detrds de las posibles nubes absorbentes; por lo tanto si es cierto que las fluctuaciones en los ntiimeros
contados de galaxias son producidas por estas mismas nubes absorbentes, entonces los numeros de es-
trellas mostrardn las mismas fluctuaciones, y por consiguiente se observard una fuerte correlacion entre

* Resumen de la tesis presentada como requisito parcial para obtener el grado de Doctor (“Ph. D.”) en Astronomia
en la Universidad de California, Berkeley.
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los respectivos contecs. Por otra parte si el material absorbente es muy uniforme y el aglutinamiento
de las galaxias es real no existird ninguna correlacién entre los nimeros de las estrellas y los de las
galaxias.

Usando datos conocidos sobre la funcion de luminosidad (Van Rhijn, 1936'?) y sobre la dis-
tribucion de densidad perpendicular al plano de la galaxia (Schmidt2?) es posible tabular la funcion
N (m,, m,, z)dz para diferentes valores de 7, dados m; y m.. N (m,, m,, z)dz mide la esperanza del nu-
mero de estrellas visibles por grado cuadrado comprendidos entre las magnitudes m, y m, y que ademas
se encuentren en el intervalo de distancia z, z + dz. La Figura 1 muestra los puntos calculados para
m, — 14.5, m, — 18.7 por los cuales se ha dibujado una linea sencilla.
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Fig. 1. Esperanza del No. de estrellas contadas, por grado cuadrado, entre z y =z + 1 y cuyas magnitudes se en-
S iy < A by / / S
cuentran en el intervalo 14.5 —18.7.

Si tomamos la mitad del espesor del estrato absorbente (hacia el polo norte) como 300  par-
secs, valor ¢ste superior a la mayoria de otras determinaciones (Van Rhijn?' da 120 parsecs) entonces
vemos que el area bajo la curva de 0 a 300 parsecs contiene 40 estrellas; por otra parte las estrellas vi-
s'bles en esa direccion con magnitudes entre 14.5 y 18.7 son alrededor de 500 por grado cuadrado. Asi
pues, solo el 99 de las estrellas observadas en nuestro estudio estin embebidas en las supuestas nubes
v per lo tanto, debemos esperar que el estudio de la distribucion de las estrellas refleje fielmente las
variaciones en la opacidad del medio interestelar.

El material escogido para este estudio se compone de conteos de galaxias por Shane y Wirta-
nen2? registrados individualmente para cada uno de los 1296 rectangulos de 10" por 10" de area en gue
es posible dividir las placas de 6° por 6° tomadas por el astrografo de 20” de Lick; y de conteos de es-
trellas hechos por el autor en las mismas placas, también registrados individualmente para celdas de
wcéntricas con las celdas usadas por Shane y Wirtanen. Asf pues los conteos de galaxias cu-

I’ por 4 cor
lidad de 6° por 6° de las placas, mientras que los de las estrellas solamente 1/6.25 del area
| |

bren la tota
de la placa.

Para hacer estos conteos se escogid una zona ccmpuesta de 27 campos (aproximadamente 624
grados cuadrados) cerca del polo norte galactico, 55° < b <C 807, en la cual, para cada campo se han
tomado —por Shane y Wirtanen— 2 placas en condiciones similares, (emulsion, reveiado, exposicion,
etc.); de los 27 campos se seleccionaron 11 al azar habiendo sido ¢éstos la fuente del material para el
presente estudio. En la tabla I se dan las coordenadas de los centros.

Resumiendo: se tienen 11 campos de 6° por 6°; de cada campo se han tomado 2 placas en con-
diciones muy similares; en cada placa he contado estrellas dos veces, lo suficientemente alejados en
tiempo estos conteos como para considerarlos independientes; para dos campos Shane y Wirtanen tienen
también conteos de galaxias duplicados para cada placa, para las nueve restantes solo hay un conteo de
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galaxias por placa. Detalles sobre la forma en que las placas han sido tomadas, asi como de los procedi-
mientos de conteo pueden consultarse en el trabajo de Shane y Wirtanen.

TABLA 1

a(1950) 0 (1950) a(1950) 0 (1950)
120 00m +20°007 150 00m +10°00"
13 40 20 00 13 20 10 00
12 00 15 00 13 40 10 00
12 40 15 00 14 20 10 00
12 00 10 00 14 10 10 00
12 40 10 00

Siendo la base de nuestro analisis el establecer la existencia de una posible correlacion entre los
numeros de estrellas y los de galaxias es natural investigar qué factores pueden introducir falsas corre-
laciones. Desgraciadamente atn un andlisis superficial muestra que estos factores podrian ser importan-
tes. Por ejemplo: si Shane y Wirtanen al contar galaxias, de vez en cuando, contaron algunas estre-
llas por equivocacion (V. g. estrellas muy rojas fuera de foco que dieran la impresion de ser nebulo-
sas); andlogamente al contar estrellas, es posible que algunas galaxias esferoidales den la impresion de ser
estrellas; es obvio que este tipo de equivocaciones introduce una correlacion positiva entre los niimeros
observados de galaxias y de estrellas.

Otra imperfeccion que puede tener importancia es la variacion de sensibilidad (emulsion y re-
velado combinados) sobre la gran extension de la placa (17” por 17”) resultando dificil preveer a prio-
ri qué¢ tan uniforme resulté Ja sensibilidad sobre la misma. Es ficil ver que si en una zona de la
placa la sensibilidad es anormalmente grande, entonces tanto los conteos de galaxias como los de estre-
llas serdn anormalmente altos; andlogamente cuando la sensibilidad baja, también los conteos bajan:
nuevamente esto crea una correlacion positiva. También introduce correlacion positiva el hecho de que
tanto las imagenes de galaxias como de estrellas se deterioren hacia la periferia de la placa. Estos no
son todos los factores imaginables pero si los mds importantes.

Para determinar la importancia del primer factor, o sea los errores al clasificar estrellas o ne-
buiosas, se llevd a cabo un experimento con 16 nebulosas gentilmente facilitadas por el Dr. Sandage;
este experimento consistié en contar estrellas 12 veces (con las precauciones necesarias para asegurar que
cada conteo fuera independiente de los demds) en las areas en que estas nebulosas se hallaban; luego
de hechos los contecs los revisamos minuciosamente contra mapas de las areas facilitadas por Sandage
para ver cudntas veces —por equivocacion— las nebulosas estdindard [ueron contadas como estrellas.
Aunque las magnitudes de estos objetos fluctian entre 18.0 y 19.2, resulté que solo una galaxia de las
16 fue contada 2 veces en 12, como estrella. Es de notarse que esta galaxia no obstante ser relativamen-
te brillante (m,, = 18.6) fue mal clasificada 2 veces; su tipo parece ser E4 y es la mis temprana de
todas en la lista, indicando lo anterior que las unicas galaxias suceptibles de confusion son las elipticas
tempranas. Hemos interpretado estos resultados en el sentido de que la probabilidad de contar en ge-
neral una galaxia como estrella (por el autor y en placas del 20”) no es mayor de 0.02; la contribucion
de este tipo de error a la correlacion se considera despreciable; este resultado y algunas otras conside-
raciones hacen pensar que a su vez el error consistente en contar estrellas como galaxias (por Shane
v Wirtanen) es igualmente despreciable.

Para tomar en cuenta los restantes errores se elaboré un modelo matemditico de los factores ca-
paces de alterar los conteos. Las ideas bdsicas en este modelo son las siguientes:

a.—Los nimeros contados de estrellas o galaxias son variables aleatorias cuya esperanza mate-
mitica es luncion de los factores o variables perturbadores.

b.—El efecto de cualquiera de estas variables es cambiar la magnitud limite dei conteo por una
cantidad que caracterizard a la variable en cuestion.

Asi pues en el caso ideal de que las variables perturbadoras no fluctuen, la esperanza matemd-
tica de los conteos serd, para las estrellas la funcion }, (m); funcion de la magnitud limite y de la po-
sicion en el espacio, estando relacionada con la bien conocida funcién de Sears y Van Rhijn N, (m)
por medio de: A, (m) = N, (18.7) — N, (14.5). Andlogamente la esperanza de los conteos de galaxias
serd L, (m), Hubble llama esta funcion N, (m); pero para evitar confusion la hemos denotado L, (m).

Si ahora introducimos las variables perturbadoras, los niimeros contados variarin un pcco vy sus
esperanzas serdan para las estrellas

Ab (Ill —+— Wex —Jr Pr + Ly + H*n + o* eix + (l)n))

e [
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donde (todo medido en magnitudes y a partir de sus esperanzas)

i mide la extinciéon promedia sufrida por las estrellas del campo f (f =1, 2,... B=="T1)"y
celdak k=12,... K= 1296) debida a las nubes hipotéticas.

@: mide la riqueza del campo particular f.

t, mide el efecto de deterioro de las imdgenes hacia las orillas de la placa.

IT*,, mide la sensibilidad de la placa i (i = 1, 2) en el campo L

x*,,. mide la sensibilidad de la emulsion en el cuadrado k de la placa i en el campo £

w1, mide la habilidad de contar mds o menos en el conteo j (j = 1, 2) de la placa i del cam-
po L.

De igual manera para las galaxias la esperanza de los nimeros contados, dadas las variables
perturbadoras, serd:

L. (m + MNex + D, "r" i B *Jr I + Tlrik + Qru)

donde la notacion es calcada de la usada para las estrellas; es obvio que en general los valores de
estas variables seran diferentes de los de las estrellas. Sin embargo n« mide la extincion promedia su-
frida por las galaxias en la celda k (de 10" por 10) pero como el 909, de las estrellas estin detrds de las
supuestas nubes resulta que pn y no son aproximadamente iguales.

Sea X, el conteo de estrellas en el campo [, placa i, en la sesion j, y en la celda k.

Sea Y., el conteo de galaxias para la celda concéntrica.

Entonces estamos interesados en la esperanza: E (X Yqp)i por un teorema de estadistica:
E Xanx Yup) = E {E[X,.,. Yo 1V. P} donde E( IV. P.) quiere decir la esperanza condicional da-
das las variables perturbadoras. Pero una vez dadas las variables perturbadoras X« € Y resultan
independientes. Por lo tanto:

E (Xun Yon) = E{ E Kew IV. P E [You IV. PJ} = E{bs (m 4 Vo P) Ly (m + V. P)}

Desarrollando por serie de Taylor &, (m + V. P.)y L, (m + V. P, alrededor de m (tomando
dos términos para el desarrollo de &, (m + V. P.)y tres para el de L, (m +4 V. P.xvemos que al efec-
tuar el producto tendremos términos que son los productos de las variables perturbadoras para las es-
trellas por las de las glaxias y al tomar esperanzas es posible demostrar que nos quedard

].L (X“u \ fl']k) p—— (;u. F Y }\.h) [Lb ’*‘ lk 14 . ¥ “‘__P—z__ 'i'" '__‘2_ (0-l|+ 0-“ + [0 f (D v B 0-1—{_ OI))] +

el 1 °Q
RiigdcFrras (1)

donde usamos la notacion de Cauchy para las derivadas, la a“ para la covariancia y la ¢* para la va-
!
riancia. Es posibie estimar el primer término de esta ecuacion tomando promedios del producto Xq

por Y sobre las diferentes combinaciones posibles. Por otra parte en el segundo miembro nos encon-
tramos con el término 1y Ly 6 o sea la covariancia entre la extincion sufrida por las estrellas en una

celda dada y la sulrida por las galaxias en la concéntrica. Nuestro estudio se reduce entonces a esti-
mar, a partir de la ecuaciéon (1) el valor de ¢ ; si es cero querrda decir que ciertamente no hay
u
[luctuaciones en la ()p;l("idad del medio interestelar. Ademds como p =~ v, entonces ¢ ~ 62 o sea
un (
el valor de ¢  sera una medida en magnitudes de la dispersion de la opacidad, alrededor del valor
o

esperado, en el medio interestelar. Nos resta estimar los demds términos en el segundo miembro de
la ecuacion (1). Esto se consigue tomando la esperanza:

| RN R B
E (Xr'-'k \'r"--k) pocd (}“,. + )\.'h’tk) [Iq.’! —*—[;uw Tk + ) + 9 (62” + 6(21) _‘— 62” + 6?} + 02(_2)]

resultado que por falta de espacio no es posible demostrar aqui; los puntos significan que se ha to-

mado el promedio sobre la variable que reemplazan: por ejemplo X = — (X¢ix + Xiia). Finalmente
estimamos la covariancia de u y n por medio de la ecuacion 2

A" * La razon es que ), (m) es aproximadamente una funcion lineal de m, mientras que L, (m) es una exponencial del

lip() C 100.6 m,

[, J
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Lt 1 F K F | R 1 F K
)\, L’.' — G 2 ) Xn-k Y(::-k Xr-_»-x Yu-k ) X'--k Y---k —————— E fek "[.‘k 2
B25E0 0p|| 2FK r=1k2=1( £ ) F—1 Kk}] +KF(F—1) r=21k=lx £ )

también es posible estimar la suma de las variancias de las variables perturbadoras relativas a las es-
trellas por medio de la siguiente férmula que tampoco deduciremos:

| 5 XA ek b | ey S g P " i 5 A A 3
FEAE X Eh IRt GER OOt e+ Fu o ) FRY O
F ¥
—~ 3 ), no es mds que X__  yen cuanto a 3 A% lo estimamos a partir de
= f=1
i F ¥ F =z 3
2N = }\.h)z + YD, LIPS S ACACNIR S (4)
=1 =1 =1

-

da una estimacion (sin bias) no sesgada de 2%, finalmente de las funciones de Sears y Van
f=1

Rhijn graficamente determinamos la primera derivada de %, (m) para la magnitud limite de nuestros

conteos, L', (m) lo obtenemos directamente de los conteos de Shane y Wirtanen.* Estos coeficientes no

son muv sensibles a la magnitud limite adoptada, siendo ¢ésta 18.7 en el sistema de Stebbins, Whitford

que nos

y Johnson.

Las ecuaciones (2), (3) y (4) nos dan las covariancias y variancias que andamos buscando en
términos de las cantidades conocidas que son los conteos de estrellas vy de galaxias y las derivadas de
la funcion de luminosidad aparente, para las estrellas y para las galaxias.

Resolver estas ecuaciones con la cantidad de datos que disponemos (para las estrellas tenemos
57024 conteos) es una tarea abrumadora, afortunadamente gracias a la gentileza del Dr. L. Henyey nos
fue posible conseguir tiempo con la calculadora electronica I. B. M. 650 de la “U. S. Atomic Energy
Commission”. Las instrucciones del cilculo y la operacion de la mdquina estuvieron a cargo del Sr. C.
Stableford a quien agradecemos mucho su cooperacion. Los datos fueron perforados en tarjetas I. B.
M. gracias a la ayuda de la “U. S. National Science Foundation” a través del “Berkeley Statistical La-

”»

boratory™.

A la hora de efectuar los cdlculos, las sumas sobre k en la ecuacion (2) fueron realizadas sobre

aquellos valores de k que definen los cuadrantes en que se puede descomponer una placa, asi pues en

realidad terminamos con cuatro determinaciones de ow; de esta manera tenemos una idea de qué tan
|

precisa es nuestra determinacion final; en otras palabras, cuinto podemos esperar que el valor real de
¢ difiera de nuestra estimacion promedia. Los resultados numéricos en magnitudes se dan a conti-
un
nuacion:

ler. Cuadrante 20 Cuadrante  3er. Cuadrante 49 Cuadrante

G —0.0039 —0.0330 —+ 0.0223 —0.0216
un

| B g :
EEIIQK -4 af‘ - o(gp SR, e 0;* - 0(2” = 0.0495
Vemos que las cuatro determinaciones fluctuan de — 0.033 a -+ 0.022 con un promedio de — 0.009; de-
bemos recordar que la precision del promedio de estas 4 determinaciones es el doble de la precision al
calcular la covariancia por cuadrantes. Es muy halagador ver la precision obtenida. Y dentro de esta
precision podemos afirmar que la covariancia es cero. Por otra parte la desviacion estindard de todas
las variables perturl)adoras es: 0.22 mgs, esto incluye la contribucion de seis variables diferentes; valor
este también muy pequeno.

Asi pues estos resultados numéricos indican que el medio interestelar es bastante uniforme.

Es posible demostrar que las teorias de Ambartsumian, Chandrasekhar y Miinch dan ¢* =
L

0.06: este valor estd ciertamente fuera del intervalo en que las cuatro determinaciones de ¢  caen;
m

mis aun esa determinacion de o2 resulta mayor que la suma de las variancias de las 6 variables per-
u
. K . .
turbadoras —¢? incluida— y ésto sabiendo que al menos ¢2 'y — Xt* tienen una contribucién impor-
L * 0K k=l

tante a la suma de las variancias.

* L', (m) = 0.6 C(Log, 10) 100.6 m — 0.6 Log, 10 L, (m); L, (m) es precisamente el promedio de los conteos por grado

cuadrado, de Shane y Wirtanen.



Asi pues concluimos de todo lo anterior que a altas latitudes galdcticas las fluctuaciones de
la opacidad interestelar son muy pequenas, a tal grado que resultan inmedibles por este procedimien-
to y desde luego no son tan grandes como predice el modelo de Ambartsumian.

Por lo tanto, —salvo el efecto que pueda tener el material intergalictico no considerado en el
presente estudio— el aglutinamiento de las galaxias parece real.
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Fig. 2.—Distribucién de estrellas para el campo cinco, Fig. 8.—Distribucién de nebulosas para el campo cinco.
placa uno, primer conteo. placa uno, segundo conteo.

En las Figuras 2 y 3 hemos dibujado al azar dentro de cada celda del campo indicado, tantos
puntos como estrellas o galaxias fueron contados. Podemos ver asi como la distribucion de las estrellas
débiles es mucho mis uniforme que la de las galaxias. Este campo es tipico.

En el [uturo, al publicar en detalle la presente investigacion agregaremos un estudio actualmen-
te en proceso que intenta averiguar el efecto que tiene en la convariancia el haber tomado muestras de
4’ por 4’ para contar estrellas en lugar de haber tomado 10" por 10" como se hizo para las galaxias.
Los resultados preliminares indican que esta diferencia en las areas no tiene un efecto apreciable.

Finalmente deseo expresar mi agradecimiento al Dr. C. D. Shane por haber propuesto este proble-
ma y haberme facilitado sus conteos y los de C. A. Wirtanen inéditos en celdas de 10" por 10, y al Dr. J.
Neyman por valiosas discusiones y continuado interés en lo referente a los problemas estadisticos tocados
por este trabajo.
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OPACITY FLUCTUATIONS IN THE INTERSTELLAR MEDIUM AT HIGH GALACTIC LATITUDES

Investigations of the spatial distribution of galax ies by Neyman, Scott and Shane are based on the simplifying
assumption that the regions in the sky covered by their work are free from irregular galactic absorption, attributing the
observed deviations from randomness to an intrinsic property of the metagalactic system. An alternative interpretation
of those observations, due to Ambartsumian, claims that the spotty distribution of galaxies is a consequence of the assum-
ed cloud-like structure of the interstellar medium.

This matter may be clarified by comparing Shane’s and Wirtanen’s counts of galaxies with the counts of faint
stars. 1f the region studied is close to the galactic poles and contains irregular interstellar clouds then these clouds will
affect the apparent magnitudes of about 90 per cent of the stars and of all the galaxies and thus create a positive
component in the covariance between the two counts.

Empirical material for the study is composed of Shane’s and Wirtanen’s counts in 10’ by 10’ squares and of
the author’s counts of faint stars (apparent magnitudes roughly between 14.5 and 18.7) made in 4’ by 4’ squares con-
centric with the 107 by 107 cells used for the counts of galaxies. These counts cover 11 fields of 36 square degrees each,
chosen at random from 27 fields with galactic latitudes between 455° to 480°.

Unfortunately, in addition to the possible presence of interstellar clouds, there are several other possible sour-
ces of positive correlation between counts of galaxies and of faint stars. These include (1) errors in counting (sometimes
when counting stars we misidentify a nebula and call it a star, and viceversa); (2) plate effect (irregularities of emul-
sion sensitivity and developing process); (3) telescopic effect (at the center of a plate the counts are higher than at the
edges). In order to check the importance of (I) an experiment was performed with 16 standard nebulae supplied by Dr.
Sandage with 17.6 < m ying a nebula as a
star approximately equal to 0.02, for counts on the 20” survey plates. This type of error is not considered important. In
order to eliminate (2) and (3) eleven fields were selected for study for which there are available duplicate plates taken at
the Lick Observatory either by C. D. Shane or C. A. Wirtanen; for all these plates there are available duplicate counts of
stars, and for some of them duplicate counts of nebulae.

< 192, The results gave us the probability, when counting stars, of clas

A statistical analysis of all these effects produced a set of equations to estimate the covariance between the
star counts and the nebular counts, as well as the variances of the several disturbing variables.

Let X,,,, denote the number of stars obtained at the jth count (j = 1, 2), in the kth square (k =1, 2,...K
= 1296), of the ith plate (i = 1, 2), taken over the fth field (f =1, 2...F = 11). Let Y,,,, be a similarly defined quantity
for the counts of galaxies; also let a dot mean the average of the counts over the index replaced by the dot; _}:'b the
average over b of the derivative of the apparent luminosity function of the stars counted; L’- similarly, is the derivative

) 5 )
of the apparent luminosity function of galaxies for an average b). With this notation, an estimate of the covariance g
un
in magnitudes between the extinction ) suffered by the stars and the extinction ,‘l suffered by the galaxies, is given by
equation (2) in the text. The sum of the variances of all the disturbing variables is estimated through equation (3).

The outcome of the computations were g = — 0.009 mags, which we take to mean zero; and the standard

un
error of all the disturbing variables, interstellar extinction included, is equal to 0.22 mags. Since the cloud theory predicts
o = 0.25 mags, we see that intertellar extinction in the area covered by the study is fairly uniform and certainly not as

n

patchy as predicted by the theory of Ambartsumian.

From all this we conclule that the simplifying assumption of Neyman, Scott and Shane, neglecting the fluctua-
. is essentially correct.

tions of interstellar extinction as a factor in the observed nebular counts

A more detailed account of this work will be published elsewhere.





