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Die Herkunft der kurzperiodischen Cepheiden
und anderer schnell bewegter Sterne

Von WERNER LoHMANN und GERHARD Miczaika ,
Aus der Badischen Landessternwarte Heidelberg-Konigstuhl
(Z. Naturforschg. 2 a, 597—603, [1947]; eingegangen am 27. Juni 1947)

Nach einer Diskussion der Geschwindigkeitsverhiltnisse und Bestimmung der Rela-
xationszeit wird abgeschitzt, dafl die Anzahl der aus den kugelférmigen Sternhaufen
diffundierten Sterne viel zu gering ist, um den Ursprung der kurzperiodischen Cephei-
den der Galaxis in den Kugelhaufen suchen zu kénnen. Das vorzugsweise Auftreten
von Sternen des B aad eschen Sterngemisches II — zu dem auch die RR Lyrae-Sterne
gehoren — in den Kernen von Sternsystemen legt die Vermutung nahe, daBl diese aus den
Sternansammlungen des MilchstraBenkernes stammen. Die Asymmetrie der Bewegungen
der kurzperiodischen Cepheiden und anderer schnellbewegter Sterne, die in der Sonnen-
umgebung zum Gemisch IT gehéren, 148t sich durch Sternstrémungen erkliren, die etwa
radial von und zum galaktischen Zentrum verlaufen.

1. Bewegungsverhédltnisse in kugel-
féormigen Sternhaufen

ternabzahlungen in kugelférmigen Sternhaufen

haben ergeben, dafl die rdumliche Sterndichte
und damit im grofen ganzen auch die Massen-
dichte e (r) im Abstand r vom Haufenmittelpunkt
durch das Schustersche Gesetz

Q0
o= _12 —5/2
1+ 5)

_ in brauchbarer Anndherung dargestellt werden
konnen. Die Konstante go ist die Zentraldichte, b
ein Parameter. Da in einem stationdren System

_— als solches moge ein Kugelhaufen vorausge-
setzt werden — nach einem Satz von Jacobi
zwischen der gesamten kinetischen Energie T und
der potentiellen Energie Q die Beziehung 27 = Q
besteht, so kann aus T wiederum die mittlere Ge-

schwindigkeit ¢ der Haufensterne berechnet wer-
den. Wird mit G die Gravitationskonstante, M,
die Masse des Haufens innerhalb der Kugel mit

10.Heckmann u. H.Siedentopf, Z. Astro-
physik 1, 67 [1930].

>J.Greenstein, Astrophysic. J. 90, 387 [1939].

*N. Pariiski, Russ. Astronom. J. 3, 10 [1926].

* W.Lohmann, Z. Naturforschg. 2a, 477 [1947].

5 F.S. Hogg, Astronom. J. 42, 77 [1932].

*E. Finlay-Freundlich, Monthly Notices
Roy. astronom. Soc. 105, 237 [1945].

Radius r und mit M die Gesamtmasse bezeichnet,
so ergeben sich
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Die fiir ¢ abgeleiteten Werte schwanken von Autor
zu Autor, je nachdem, welche Annahmen fiir M
und b gemacht werden. Fiir 8 Haufen verwenden
Heckmann und Siedentopf® b=175 pe,
M =108 ® und bekommen damit ¢ = 14 km/sec.
Aus den Sternzihlungen Greensteins? fiir
M 4 folgt b = 1,6 pe, er selbst gibt ¢ = 11 km/sec
an. Daraus berechnet sich riickwirts M zu
1,3-105®. Pariiski® schitzt die Masse von
M13 auf 3,0-105®. Fiir die drei Haufen M 3,
M 13 und M 92 hat Lohmann* die Masse bzw.
Zahl der Sterne zu durchschnittlich 1,2-105 ©
bzw. 2,4-10% bestimmt. Der Parameter b ergibt
sich fiir M3 und M 13 aus der Arbeit Hoggs?®
iiber die Verteilung des Gesamtlichtes zu 5,0 bzw.
4,5 pc, da Sternzahlen und Intensititsverlauf mit-
einander proportional verkniipft sind. Daraus
folgt ¢ = 5,5 km/sec. Sind alle diese mittleren Ge-
schwindigkeiten wenigstens von gleicher Griflen-
ordnung, so weichen von ihnen die von Finlay-
Freundlich® aus van Maanenschen Eigen-
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Lewegungen® einiger Sterne von M 13, M 56 und
M2 ahgeleiteten Werte von 240 bis 570 km/sec
betrdchtlich ab. Man darf damit erneut schlie-
Ben, daB diese Eigenbewegungen nicht reell sind
oder die Sterne den Haufen nicht angehoren.
Schon Kipper?® wies 1931 darauf hin, dal man
ungeheure Dichten der Sternhaufen annehmen
mull, wenn diese gemessenen inneren Bewegungen
reell sein sollen, oder daB andererseits die ge-
messenen LKigenbewegungen mit wirklichen Bewe-
gungen nichts zu tun haben. Damit ist den Folge-
rungen Finlay-Freundlichs, die darauf
abzielen, die Masse von 93 der Galaxis zugehori-
gen Kugelhaufen fast mit der Masse der Galaxis
selbst vergleichbar zu machen, auch der Boden
entzogen.

Die inneren Bewegungsverhiltnisse in einem
Kugelhaufen sind bereits 1916 von E. Strom-
gren® diskutiert worden. Er sah von Stérungen
durch gegenseitige Sternbegegnungen ab und be-
handelte mit Riicksicht auf die unsicheren Daten
das Problem in speziell normierten Koordinaten.
Allgemein ergaben sich Rosettenbahnen mit sich
schnell drehenden Apsidenlinien. Wegen der
Hohen Sterndichte im Kern des Haufens sind aber
dort starke Bahnstérungen zu erwarten, wihrend
sich die Sterne in den &ufBleren Teilen fast auf
Kepler-Ellipsen bewegen werden. Grenzfille der
Bewegungsformen sind Kreis- und Pendelbewe-
gungen, die sich analytisch geschlossen integrie-
ren lassen, wéhrend die iibrigen Fille durch
elliptische Integrale dargestellt werden. Um einen
Uberblick iiber die vorkommenden Geschwindig-
keiten zu erhalten, sollen die Grenzfille und spé-
ter die Relaxationszeiten betrachtet werden.

Wird mit » die individuelle Geschwindigkeit
eines Sternes im Gravitationsfeld der iibrigen be-
zeichnet, so ergibt sich fiir Kreishahnen unter An-
nahme des Schusterschen Gesetzes aus

‘ein Geschwindigkeitsmaximum bei » = b V' 2 vom
Betrag
1/ 26M
%=V S35 -
33/2.)

7 A.van Maanen, Astrophysic. J. 66, 8 — Con-
trib. Mt. Wilson Obs. 338 [1927].
8 A. Kipper, Z. Astrophysik 2, 214 [1931].
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Zwischen ¢ und v, besteht also die Beziehung
¢=0875-v,. Es zeigt sich, dall v, mit 6,3 km/sec
nur unwesentlich gréfler als ¢ ist. Das liegt offen-
sichtlich daran, daf zum Haufeninnern wohl die
Sternzahl stark zu-, die Kreishahngeschwindig-
keit jedoch abnimmt. Nach auflen nimmt letztere
ebenfalls ab, die Sternzahl aber sehr rasch. So ist
der Beitrag der niederen Geschwindigkeiten beim
Mittelbilden gering. Fragt man nach den Entfer-
nungen r, hzw. r,, bei denen die Kreishahnge-
schwindigkeit gleich ¢ ist, so ergibt sich

=077 b, Foagy = L4146, »,=2860.

Die drei Entfernungen stehen also etwa im Ver-
hiltnis 1:2: 4.

Bei der Entfernung des Haufens M 13 vou
9500 pc nach Shapley?® betriigt fiir ¢ =5,5 km/sec
die maximale Eigenbewegung 0,00012”, ist also
rd. 35-mal kleiner als die von Finlay-Freund-
lich benutzte.

Bei Pendelbahnen folgt aus der Bewegungs-
gleichung

* fiir das Quadrat der Geschwindigkeit

. 2G M

20
Vet R

- V2 _*:,.2’

wobei It die grofite erreichbare Entfernung dar-
stellt (v, =0). Um ins Unendliche zu gelangen,
mub ein aus dem Zentrum auspendelnder Stern
mindestens die Geschwindigkeit

by V 2 G M
b

haben. Vergleicht man wieder mit ¢, so ergibt sich
allgemein

v =2,607c,

also mindestens 14,‘4 km/sec in unserem Modell.
Denkt man sich die Masse des Haufens in einem
Punkt vereinigt, so wiirde dann mit R —

v, =0 und
b V 2G M
,

® E. Stromgren, Astronom. Nachr. 203, 17 [1916].
1 H Shapley, Proc. Nat. Acad. Sci. USA 30, 61
= Harvard Repr. 257 [1944].
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lauten. In der Entfernung r —b hiitte der Stern
also gerade die Geschwindigkeit, die er sonst im
Zentrum des Kugelhaufens besitzen miilite, um
dem Haufenverband gerade noch entweichen zu
kénnen. Damit hat der Parameter b eine dyna-
mische Bedeutung erhalten. Wenn ehemals einem
Haufen angehorende Sterne jetzt in der Galaxis
vorkommen sollten, dann braucht man nach den
obigen Ergebnissen also nicht anzunehmen, daf
sie bereits mit Geschwindigkeiten von Hunderten
von km/sec den Haufen verlassen hahen, wie es
von Finlay-Freundlich vermutet wird.

2. Diffusion von Sternen aus Kugel-
haufen

Dieses hier entwickelte Massen- und Geschwin-
digkeitshild reicht aus, um die Relaxationszeit und
die Wahrscheinlichkeit des Iintweichens von Ster-
nen bestimmen zu konnen. Da nach Shapley?®
die absoluten Integralhelligkeiten von M 3 und
M 13 etwa dem Durchschnitt von 30 Kugelhaufen
entsprechen, so wird man das Ergebnis als
einigermaflen reprisentativ fiir einen mittleren
Kugelhaufen betrachten diirfen. Wird mit Heck -
mann und Sieden'topf! sowie Fricke™ in
erster Ndherung eine Maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung der Sterne angenommen. so be-
trigt mit

die Relaxationszeit
15 a3

R . L
8V aG2un

Darin bedeuten m die mittlere Masse eines Sternes
und n die Zahl der Sterne pro Volumeneinheit.
Mit n =500 pec—3, m=2m 5=4-1033 g ‘und
¢ = 15km/sec erhiilt Fricke t = 2,3-1010 Jahre.
Nach dem Vorstehenden ist jetzt ¢ = 5,5 km/sec
und m = 0,5m g = 1033 g zu setzen. Wenn diese
Zahlen auch von denen Frickes etwas abwei-
chen, so ist dies auf die Relaxationszeit von ge-
ringerem EinfluB. Schwieriger ist es aber schon
mit der Annahme eines passenden Wertes fiir n.
An sich ist fiir die Herleitung der Relaxationszeit
n als konstant vorausgesetzt worden. In Kugel-
sternhaufen kann davon aber keine Rede sein.
Heckmannund Siedentopf und damit auch

W.Fricke, Z. Astrophysik 20, 268 [1941].
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Fricke entscheiden sich, die zentrale Dichte zu
wiihlen, da die Begegnungen im inneren Teil des
Haufens die grofite Rolle spielen werden. Der Ein-
tlull der weit ausgedehnten dufBeren Teile, die in-
folge der geringen Dichte die Relaxationszeit ver-
groflern, wird damit vernachlissigt. Die Ergeb-
nisse der drei Autoren kiénnen daher nur eine
untere Grenze sein. Uns erscheint es aber nicht
berechtigt, die zentrale Haufendichte und damit
den engen Kern fiir die mittleren Verhiiltnisse im
ganzen Haufen als représentativ anzusehen. Aus
diesem Grund wird hier fiir die Sterndichte die
mittlere Dichte des ganzen Haufens angesetzt. Bei
einem durchschnittlichen Haufenradius von 31 pc
ergibt sie sich zu rd. 2 pc—3. Damit vergrioBert sich
die Relaxationszeit auf 4,5-1012 Jahre, betrigt
also das 1500-fache der l.ebensdauer des Milch-
straflensystems.

NachChandrasekhar®Ilibt sich die Wahr-
scheinlichkeit @ (t) fiir das Entweichen eines
Sternes aus einem Sternhaufen mittels

Q(1)=0,9966 (1 — ¢~ ") L 31 (1—0 47
(43 Ch)

"=2

berechnen. In ihr bedeutet = die Zeit in Einheiten
der Relaxationszeit, 4, und X, sind positive Kon-
stanten. Die Formel gilt nur fiir die dimensions-
lose Verinderiiche 0 = o__ = 2,45, die mit der Ge-
schwindigkeit b und der Entweichgeschwindig-
keit b__ durch die beiden Beziehungen

- —_—
2

'p?-0% und v} =4|v

verkniipft ist. Bei parabolischer Geschwindigkeit
in der Entfernung r = bV 2 ergibt sich nach
v, =27 und »} = 1,3 ¢*= 1,3 | v 2 fiir 0 der Wert
o, = 2,0. Iintweicht der Stern andererseits auf
einer Pendelbahn, so ist* 22 = 6,76 ¢2 und
o, =32 Chandrasekhars Wert liegt etwas
unterhalb des Mittels beider ¢ . Da die parabo-
lische Geschwindigkeit dasV 2-fache der Kreis-
eeschwindigkeit nur im Fall eines zentralen
Massenpunktes betrdgt, so mull sie in Kugel-
haufen etwas grofer sein, da beim Entweichen in-
folge der rdumlichen Verteilung der Sterne neue
Sterne zur Zentralmasse treten. Es erscheint da-

28 Chandrasekhar, Astrophysic. J. 98, 54
[1943]. )

13 Es steht ¢ fiier’z.
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her plausibel, statt (43 Ch) einfach den aus
Tab.2 fiir ¢_ = 2,6 folgenden Wahrscheinlich-
keitsausdruck

Q()=09989 (1 —e )1 374 (1—e"*7)

n—=2

zu verwenden, da iiber eine Gewichtsverteilung .

der o, nichts ausgesagt werden kann. Selbst
wenn man ein Uberwiegen der Werte ume_ = 2,0
annimmt, so mufl dem entgegengehalten werden,
daf} diese Sterne erheblich langsamer diffundieren
als jene um p_ = 32. Fiir t>comul @ () =1
sein und demzufolge £ 4, = 0,0011. Da in unse-
rem Fall die Lebensdauer der Galaxis und da-
mit die der Kugelhaufen nur 0,67-10—3 ihrer
Relaxationszeit betréigt, so kann man einfacher
schreiben '

(e o]

Q(1)=0,00887+ > 4,(1 — ¢ 47).

n=—2

Nach der Ungleichung

Ma,(1—eP) <4,
n=—2

n=—=2

folgt schlieblich
@ () <0,0011,

da der Summand 0,0038 = gegeniiber 0,0011 ver-
nachlissigt werden kann. Die Zahl der Sterne,
die insgesamt aus 150 Kugelsternhaufen zu je
2,4-105 Sternen in 3-10° Jahren diffundiert sind,
ist also <40000. Denkt man sich diese Sterne in
eine Kugel vom Radius des Milchstraflensystems
(15000 pc) verteilt, so finden sich in dem uns zu-
gianglichen Beobachtungsbereich von 200 pc weni-
ger als 0,1 Sterne. Diese Zahl mul sicher noch
deshalb verkleinert werden, weil die Sonne wesent-
lich vom galaktischen Zentrum absteht und um
dieses eine Hiufung der heranwandernden Fremd-

1 J H. Oort, Publ. Kapteyn Astronom. Labor.
Groningen 40 [1926].

5 3. R. Miczaika, Astronom. Nachr. 270, 249
[1940].

16 P.W. Merrill, Astrophysie. J. 58, 215 = Con-
trib. Mt. Wilson Obs. 264 [1923]; Astrophysic. J. 94,
171 = Contrib. Mt. Wilson Obs. 649 [1941].

17 A. H. Joy, Publ. astronom. Soc. Pacific 44, 240
[1932]; 50, 302 [1938]; Astrophysic. J. 96, 344 — Con-
trib. Mt. Wilson Obs. 668 [1942].

18 R. E. Wilsonu. P. W. Merrill, Astrophy-
sic. J. 95, 248 = Contrib. Mt. Wilson Obs. 658 [1942]:
R. E. Wilson, Astrophysie. J. 96, 371 = Contrib. Mt.
Wilson Obs. 669 [1942].
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sterne zu erwarten ist. Dieses Ergebnis #ndert
sich nur unwesentlich, wenn die Relaxationszeit
Frickes von 2,3-101° Jahren verwandt wird.
Dann ist = =0,13 und @ (=) <0,0016. Liegt die
zuerst genannte Schranke 0,0011 wahrscheinlich
noch zu hoch, so darf man das in viel stirkerem
Mafle von der zweiten (0,0016) erwarten. Nun
diirfte das Verhiltnis der Anzahl der RR Lyrae-
Sterne zu allen Sternen in den Kugelhaufen hoch-
stens von der GroBenordnung 10—2 bis 10—3 sein.
Ubertrdgt man dieses Verhiiltnis auf die diffun-
dierten Sterne, so diirfte fiir nicht mehr als 40 bzw.
400 RR Lyrae-Sterne der Ursprung in den Kugel-
haufen zu suchen sein. Das ist aber nur ein ver-
schwindender Bruchteil der bis jetzt in der Galaxis
aufgefundenen RR Lyrae-Sterne.

3. Beziehungen zwischen kinemati-
schen und physikalischen Eigen-
schaftenvon Sternen; kosmogonische
Konsequenzen

Die Sterne hoher Geschwindigkeit umfassen
nach Oort* Miczaika®, Merrill®, Joy?,
Wilson?® u.a. die unverinderlichen R,iesen und
Zwerge vom Spektraltyp spiter als etwa F 5, die
RR Lyrae-Sterne, einen Teil der langperiodischen
Veréanderlichen vom Spektraltyp M und Me, vor-
nehmlich solche mit Perioden <3002 sowie einen
Teil der weniger regelmifigen M-Sterne. Durch
die Untersuchungen von Kuiper®, Popper
und Seyfert® hat sich gezeigt, daBl auch die
Unterzwerge in der Sonnenumgebung zu den
schnellbewegten Sternen zu rechnen sind.

Alle diese Sterne zeigen die charakteristischen
Eigenschaften der Schnelldufer. Kinematisch han-
delt es sich also um eine zusammenhingende
Gruppe. Diese Gruppe ist bis auf die Unterzwerge,
regelmifigen und weniger regelmafligen Lang-
periodischen identisch mit den Sternen des
Baadeschen Sterngemisches II* 2, Fiigt man

19 G. P. Kuiper, Astrophysic. J. 91, 269 [1940]:
92, 126. [1940] u. f.

20D.M.Popper u. C.K.Seyfert, Publ. astro-
nom. Soc. Pacific 52, 401 [1940]; D. M. Popper,
Astrophysic. J. 95, 307 [1942]; 98, 209 [1943].

2 Baade hat gefunden, daB es zwei verschiedene
Typen von Sterngemischen gibt. Dem Typ I entspricht
im Hertzsprung-Russell-Diagramm die ge-
wohnliche Verteilung der Sterne, wie man sie aus
der Milchstrafle her kennt. Es enthélt also die Sterne
aller Spektraltypen, insbesondere auch die friihen,
sehr hellen O- und B-Sterne. Dem Typ II entspricht

die Verteilung im Hertzsprung-Russell-Diagramm, wie
sie in den Kugelhaufen beobachtet wird. Es fehlen die
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aus kinematischen Griinden die langperiodischen
Veridnderlichen hinzu, so wird das Gemisch iiber
die von B a ade gegebene Grenze bei K bhis zu M
~ausgedehnt.

Nach noch nicht veréifentlichten Uberlegungen
v. Weizsédckers?istes wahrscheinlich, daBl es
sich beim Sterngemisch T um relativ junge Sterne
handelt. Sie treten in Verbindung mit interstellarer
Materie auf, wihrend das Sterngemisch II iltere
Sterne enthilt, die in Gebieten erscheinen, die
frei von interstellarer Materie sind, wie z.B. in
den Kugelhaufen. Dall es sich bei den schnell-
bewegten Langperiodischen im Gegensatz zu der
bisherigen Auffassung von den roten Riesen um
alte Sterne handelt, hat Miczaika?® bereits
friither vermutet.

Nun bevorzugen die Sterne des Gemisches 11 die
dichten Sternansammlungen, wie sie in den Kugel-
‘haufen und Kerngebieten der Spiralnebel vom
Typ Sb sowie den elliptischen Nebeln und den
Spiralen vom Typ Sc gegeben sind. Es werden also
Systeme einfacher rotationssymmetrischer Struk-
tur von ihnen bevorzugt.

Fiir die Bildung von zwei so verschiedenen
Hertzsprung-Russell-Diagrammen (H-R-
Diagramm) kommt in erster Linie verschiedene
chemische Zusammensetzung der Sternmaterie als
Ursache in Betracht. Es mag zun#chst noch offen
bleiben, ob die Materie von Anfang an verschieden
war, oder erst durch unterschiedliches Lebens-
alter oder unterschiedlichen Entwicklungsgang
chemisch verschieden zusammengesetzt worden ist.

Eine auffallend homogene Form von Stern-
systemen stellen ohne Frage die Kugelhaufen dar,
die sich aus Sternen des Typs II rekrutieren. Thre
Entwicklung ist héchstwahrscheinlich fiir alle
Mitglieder dhnlich verlaufen. Es liegt nahe, ur-
spriinglich gleichférmige Materie als Baustoff
ihrer Mitglieder anzunehmen. Einzelheiten ihrer
H-R-Diagramme oder sonstiger statistischer Zu-
standsbilder wiirden also ausschlieflich durch ihr
Alter und die Eigenschaften der primidren Materie
bestimmt sein. Uber individuelle Unterschiede der
H-R-Diagramme der einzelnen Haufen ist wenig
bekannt. Besonders auffiillig scheinen sie, wenn
frithen Spektraltypen, dafiir gehiren aber die kurz-
periodischen 8 Cephei-Sterne dazu. Die rdumliche Ver-
teilung der beiden Sterngemische ist in der Milch-
straffe und in den extragalaktischen Sternsystemen
verschieden.

2 W. Baade, Astrophysic. J. 100, 137 — Contrib.

Mt. Wilson Obs. 696 [1944]; Astrophysic. J. 100, 117 —
Contrib. Mt. Wilson Obs. 697 [1944].
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sie iiberhaupt existieren, jedenfalls nicht zu sein.
Als verbiirgt ist im wesentlichen die wechselnde
Stiarke der Besetzung des Nebenastes der Riesen-
serie anzusehen, die durch ‘die von Fall zu Fall
verschiedene Grofle des bekannten Buckels in der
Haufigkeitsfunktion der absoluten Helligkeiten
zum Ausdruck kommt. Die Grofle dieses Exzesses
iiber die monotone Kurve bestimmt die Zahl der
kurzperiodischen Cepheiden in Kugelhaufen, wie
kiirzlich von Miczaika?® gezeigt wurde. Tat-
séchlich sind dariiber hinaus RR Lyrae-Verinder-
liche auch in den Sternansammlungen besonders
hiufig, in denen die Dichte des Nebenastes beson-
ders grofl ist. Falls eine Feststellung Schwarz-
schilds?® iiber. M 3 richtig und allgemeingiiltig
ist, wire anzunehmen, daf} iiberhaupt alle Sterne
in einem eng begrenzten Streifen des H-R-Dia-
gramms in dieser Gegend kurzperiodische Cephei-
den sein miissen.

Von Haufen zu Haufen weist die Haufigkeits-
verteilung der Perioden der kurzperiodischen
Cepheiden merkliche Unterschiede auf, deren
Realitdt kaum zu bezweifeln ist. Die Kurven zei-
gen ausgeprigt zerrissene Struktur, wahrend in
der Milchstrafe die H&ufigkeitsfunktion ein gut
ausgebildetes Maximum bei P = 048 besitzt und
von dort aus monoton nach kiirzeren und ldnge-
ren Periodenwerten hin abfillt. In den Kugel-
haufen sind die Verhiltnisse véllig anders. Der
Parameter, der in den Haufen die Verteilung be-
stimmt, ist unbekannt. Vermutlich ist er im Alter,
in der Massenh#ufigkeitsfunktion oder der ur-
spriinglichen chemischen Zusammensetzung zu
suchen. Moglich ist vielleicht auch ein Einflufl der
Dichteverteilung im Haufen.

Die Unterschiede der statistischen Zustandsbil-
der der Kugelhaufen und wahrscheinlich auch
anderer Sternansammlungen sind iiberwiegend
quantitativer Art. Fiir die Haufen kommt man da-
her mit der Annahme aus, dal die Massenvertei-
lung verschieden ist. Unterschiedliche chemische
Zusammensetzung miifite angenommen werden,
wenn grollere qualitative Unterschiede bestehen
wiirden. Nach Ausweis der H-R-Diagramme ist

% Wir sind Hrn. v. Weizsédcker fiir die miind-
liche Mitteilung zu Dank verpflichtet. Inzwischen er-
schienen in Z. Astrophysik 24, 181 [1947].

22 G. R. Miczaika, Veroff. Bad. Landessternw.
Heidelberg 14, Nr. 7 [1946].

% G. R. Miczaika, Veroff. Bad. Landessternw.
Heidelberg 14, Nr.8 [1946].

2% M. Schwarzschild, Harvard College Obs.
Cire. 437 [1940].
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das aber fiir die Kugelhaufen nicht der Fall. An-
ders ist es dagegen z.B. in den extragalaktischen
Nebeln und im Milchstralensystem, wo die Popu-
lationen I und 11 teilweise nebeneinander vor-
kommen. In diesen Sinne wiire auch das struktur-
lose, glockenkurvenihnliche Periodenhéufigkeits-
diagramm der RR Lyrae-Sterne im Milchstrafien-
system zu deuten.

Nach dem bisher Gesagien besteht keine Not-
wendigkeit mehr zu der gelegentlich ge&dulerten
Vermutung, daf die galaktischen RR Lyrae-Sterne
aus Kugelhaufen stammen. Abgesehen davon, day
es nach den Bemerkungen im vorigen Abschnitl
vollig unwahrscheinlich ist, die grofle Anzahl der
in der Milchstrafle beobachteten und dariiber hin-
aus anzunehmenden kurzperiodischen Cepheiden
durch Diffusion aus den die Galaxis begleitenden
etwa 150 Kugelhaufen rein zahlenmélig zu ver-
stehen, ist es viel plausibler, ihre Herkunft in die
dichten Sternwolken, vorzugsweise in die des
galaktischen Zentrums, zu verlegen. Diese miissen
auch als Ursprungsort der iibrigen schnellbeweg-
ten Sterne einschlieflich der langperiodischen
Verdnderlichen mit P <3007 angesehen werden.
Das einfache Periodenhiufigkeitsdiagramm der
galaktischen RR ILyrae-Sterne wire demnach
durch die Uberlagerung zahlreicher einzelner zu
verstehen. Sie kommt zustande durch die Her-
kunft von Cepheiden aus verschiedenen Milch-
strallenwolken oder zumindest aus einer mit ort-
lich oder zeitlich schwankendem und fiir die Bil-
dung der RR ILyrae-Sterne wichtigem Parameter.
Dazu kommen noch diejenigen, die aus Kugel-
haufen entwichen sind. Alter, Massenverteilung,
chemische Anfangszusammensetzung und auch
Dichte, falls sie eine Rolle spielt, werden fiir die
einzelnen Wolken nicht die gleichen sein. Die Her-
ausbildung der RR Lyrae-Sterne wird zu ver-
schiedenen Zeiten aus unterschiedlicher Urmaterie
unter nichteinheitlichen Krifteverhéltnissen statt-
gefunden haben, wenn sie den variierenden Para-
meter darstellen.

Vor einiger Zeit hat Miczaika®* auf die Mog-
lichkeit hingewiesen, dali die Schnelliufer zwei
Strome darstellen kénnen, deren Mitglieder sich
vorzugsweise nach [ =175 und [ = 305° be-
wegen. Fiihrt man eine Bewegung der Sonnen-

% G, R Miczaika, Astronom. Nachr. 270, 249
[1940].

% G.Stromber g, Astrophysic. J. 104, 12 — Con-
trib. Mt. Wilson Obs. 722 [1946].
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umgebung als Triager des Koordinalensystems
gegen den Schwerpunkt der Stréme ein, so kann
man sagen, dal mit einer nach { =46°, b = —11°¢
gerichteten Geschwindigkeit von 48 km/sec die
wahren Stromapices nach den galaktischen Langen
[ = 148° und I = 328 © wandern, wobei die galak-
tische Ebene die Bewegungsebene darstellt. Die
Strombewegung wire also auf das galaktische
Zentrum und von ihm fort gerichtet. Die Schnell-
laufer wéren Sterne, die auf geradlinigen oder
sehr langgestreckten Bahnen durch das Zentruni
hindurchpendeln.

Vielleicht ist die bisher immer angenommene
untere Grenzgeschwindigkeit der Schnellaufer
von 63 km/sec iiberhaupt nicht so scharf ausge-
priagt, wie zumeist geglaubt wird. Wenn man z. B.
das Diagramm der auf die galaktische Ebene pro-
jizierten Geschwindigkeiten der Sterne innerhalb
von 20 pe Sonnenentfernung betrachtet, wie es
Stromberg? kiirzlich aufgestellt hat, erkennt
man das Eingetzen der Asymmetrie bei viel klei-
neren Geschwindigkeiten als 63 km/sec. Auch
Vyssotsky?® maecht neuerdings darauf auf-
merksam, dal die Geschwindigkeitsasymmetrie
in der Richtung der galaktischen Rotation bei den
M-Zwergen bereits bei kleineren Geschwindigkei-
ten einsetzt und dies auch fiir die G-Zwerge gel-
ten soll.

Wenn tatséchlich eine sehr starke Konzentra-
tion der Masse des Milchstrafensystems nach dem
galaktischen Zentrum besteht, lilt sich die Bewe-
gungsgleichung
G M

2

P =

integrieren. Fiir die radiale Geschwindigkeit »
eines Sternes im Abstand r vom galaktischen Zen-

trum folgt
1 1
2=2 GM|——%],
=2 ( ‘I(r /f)

wobei R die maximal erreichbare Entfernung und
Gwieder die Gravitationskonstante bezeichnen. Fiir
verschiedene ¢ sind in Tab.1 die erreichbaren R
unter der Annahme rg = 10000 pc zusammenge-
stellt. Die in Sonnenentfernung notwendige Ge-
schwindigkeit zum Entweichen stimmt iibrigens
mit der von O o rt* gefundenen iiberein, die min-

A0 N Vyvssotzky. Astrophysic. J. 104, 239
[ 1946].

30 J 1. Oort, Bull. Astronom. Inst. Netherlands
8. 337 [1939].
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die sich fiir Sonnenentfer-
nung zu 3,7-107 Jahren errechnet. Sie ist also
wesentlich kleiner als das Alter der Milchstrale,
so daB_ein Stern bereits eine gréfiere Anzahl von
vollstindigen Schwingungen ausgefithrt haben
kann.

Man konnte nun erwarten, dall im statistischen
Durchschnitt genau soviel Sterne nach auflen wie
nach innen stromen miissen. Wie man aus der
graphischen Darstellung von Miczaika? tiber
die Verteilung der Schnellduferapices ersehen
kann, iiberwiegen die vom galaktischen Zentrum
fort gerichteten Bewegungen. Dieser Befund lafbt
sich verstehen, wenn man beriicksichtigt, dafl ein
Teil der nach aullen wandernden Sterne vollig ent-
weichen wird. Ein anderer Teil wird infolge seiner
immer kleiner werdenden Geschwindigkeit durch
Begegnungen mit anderen Sternen in seiner Bahn
gestort werden und deshalb auf anderen Bahnen
zuriickkehren. Das Verhiltnis der nach aufien zu
den nach innen laufenden Sternen betragt 7:5.
Die beobachtete Streuung der Richtungen um die
des Radiusvektors weist darauf hin, dafl zu den
streng radialen Bewegungen noch solche auf lang-
gestreckten krummlinigen Bahnen ftreten. Die
Richtungsstreuung der einstromenden Sterne ist
grofler als die der ausstromenden. Dieskann daran
liegen, daBl die Wahrscheinlichkeit fiir Bahnsto-
rungen bei den zuriickkehrenden Sternen grofier
ist als bei den ausstromenden.

3 N. U. Mayall, Astrophysic. J. 104, 290 [1946].

2 W. Baade, Astronom. Nachr. 232, 65 [1928];

Astrophysic. J. 79, 475 = Contrib. Mt. Wilson Obs. 493
{1934].
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" Die erwihnte relative Geschwindigkeit der
Sonnenumgebung von 48 km/sec in der Rotations-
richtung gegen den Schwerpunkt der Schnell-
lauferstrome ist aufzufassen als Differenz der
Rotationsgeschwindigkeit am Sonnenort gegen die
aus dem galaktischen Kerngebiet ,,mitgebrachte*
Rotationsgeschwindigkeit der Schnelldufer. In
diesem Zusammenhang ist eine Feststellung
Mayalls® von besonderem Interesse, die:er
“aus den Radialgeschwindigkeiten von 50 Kugel-
haufen gemacht hat. Danach ist die Kreisbahn-
geschwindigkeit der Sonnenumgebung um etwa
80 km/sec griofer als ihre Geschwindigkeit gegen
das System der Kugelhaufen.

Die vorgetragene Auffassung wird noch durch
die Beobachtung gestiitzt, daB das Sterngemisch II,
dem die Schnelldufer angehéren, vorzugsweise in
den Kernen der Sternsysteme bzw. #hnlich dichter
Gebilde auftritt. Die Konzentration der kurz-
periodischen Cepheiden nach dem Kerngebiet des
galaktischen Systems ist stark. Allerdings weisen
andere Milchstralenwolken anscheinend eine
solche Haufung von RR Lyrae-Sternen nicht auf.
Baade?® hat trotz entsprechender Durchmuste-
rung fiir die Cygnus-Wolke keine merkliche Kon-
zentration gefunden. Im Gegensatz zum Milch-
straflenkern scheinen die Verhéltnisse hier also
nicht so zu sein oder gewesen zu sein, dafl Sterne
des Gemisches II in ihnen vorzugsweise gebildet
werden. Vermutlich war die Dichte hier nie so
hoch, um das Gemisch II iiberwiegend entstehen
zu lassen. Andernfalls konnte es schnellbewegte
Sterne geben, deren Ursprung in solche Wolken
zu verlegen wire. Auffallenderweise zeigt die
Cygnus-Wolke nach Plaskett® und Struve®
eine ausgeprigte Anhdufung von O- bzw. O- und
B-Sternen, also eine erhohte Hiufigkeit des Ge-
misches 1.

3 J. 8. Plaskett, Publ. Dominion astrophysic.

Obs. Victoria 2, 339 [1924].
3 0. Struve, Astronom. Nachr. 231, 17 [1927].



