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Sternhaufen
Von Prof. Dr. E. von der PAHLEN, Basel

Vortrag gehalten in der Universitit Basel, anldsslich der General-
versammlung 1950 der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft

Von den vielen Wundern, die wir in unserem Sternsystem um
uns herum sehen, wie pulsierende Sterne, leuchtende Gasnebel,
Wolken kosmischen Staubes usw., stellen vielleicht das allergrosste
Wunder die dichten, auf engem Raum beschrinkten Ansammlun-
sen von Sternen dar, die als Sternhaufen bezeichnet werden. Schon
ein flicchtiger Blick auf die uns heute zur Verfiigung stehenden
zahlreichen photographischen Aufnahmen solcher Gebilde zeigt,
dass sie sehr verschieden aussehen. Es ist bekannt, dass man sie
alle in zwei grosse Klassen einteilen kann, die Kugelhaufen und die
offenen Haufen. Als extreme Beispiele beider Haufenarten konnen
der «offenes Haufen der Plejaden (im Sternbild Stier) und der
Kugelhaufen Messier 13 (im Sternbild des Herkules), der S. 188 ab-
sebildet ist, dienen. Allerdings sind die Unterschiede nicht immer
so krass, wie in diesen beiden extremen Fillen, und die erwihnte
Zweiteilung lidsst sich im allgemeinen noch nicht mit voller Kon-
sequenz durchfiithren. Die drei wichtigsten Merkmale, nach denen
man einen offenen Haufen von einem Kugelhaufen zu unterschei-
den pflegt, sind nimlich:

1. die Form ihrer Projektion auf der Himmelssphiire,
2. die in ihnen enthaltenen Sternanzahlen,
3. ihre Lage am Himmel in Bezug auf die Milchstrasse.

Die Kugelhaufen erscheinen immer als Kreisscheiben, mit nur
canz geringen «Abplattungen» in einzelnen Fillen, wihrend die
offenen Haufen, wie z. B. die Plejaden, auch eine unregelmissige
Gestalt haben konnen. Die Sternanzahl ist in den Kugelhaufen im
allgemeinen sehr viel grosser als in den offenen Haufen. Wiithrend
ein Haufen letzterer Art mit 100 und mehr Sternen schon zu den
Seltenheiten gehort, enthalten die meisten Kugelhaufen Hundert-
tausende von Sternen, die in ihren zentralen Teilen so gedringt
stehen, dass die einzelnen schwiicheren Sterne gar nicht mehr ge-
zihlt werden konnen. Beide Klassen von Sternhaufen zeigen eine
enge Beziehung zu der grossen Symmetrieebene unseres Stern-
systems, die durch die Sternwolken der Milchstrasse gekennzeichnet
wird, doch ist die Verteilung beider Gruppen in Bezug auf diese
Ebene — den galaktischen Aequator — eine stark verschiedene.
Die Kugelhaufen, von denen wir in unserem Sternsystem nur 93
kennen, sind auf beide galaktischen Hemisphiren, also zu beiden
Seiten der Milchstrassenebene, symmetrisch verteilt, 47 in der nord-
lichen, 46 in der siidlichen Halbkugel. Innerhalb der eigentlichen
Milchstrasse sind sie nicht zu finden, sondern nur in héheren galak-
tischen Breiten, bis zu den hochsten, jedoch mit starker Bevorzu-
cung der Breiten +10° Dagegen liegen die offenen Haufen in
unmittelbarer Nihe des galaktischen Aequators, also vorwiegend
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in der Milchstrasse, weshalb sie in neuerer Zeit auch als «galak-
tische Haufen» bezeichnet werden. Nun gibt es aber eine Reihe
von Fillen, in denen sich diese verschiedenen Kriterien zueinander
in Widerspruch befinden. So kennen wir z.B. eine Anzahl von
Haufen, die sich als kreisrunde Scheiben auf die Sphire projizieren
und nur aus dem Grunde nicht zu den Kugelhaufen gezihlt werden,
weil sie innerhalb des Milchstrassengiirtels liegen und viel weniger
Sterne enthalten, als ein normaler Kugelhaufen aufzuweisen pflegt.

Abb. 1 Der Kugelsternhaufen M 13 im Herkules

Aufnahme mit dem 60 Zoll-Spiegelteleskop des Mt. Wilson-Observatoriums bei
11 Stunden Belichtungszeit. — Schon in mittelgrossen Fernrohren ist dieser
Sternhaufe ein priichtiges Objekt. Die hellsten Sterne sind von der Grisse 13.8m.
Der Haufendurchmesser betriigt rund 160 Lichtjahre, seine Entfernung
33 500 Lichtjahre.

Dagegen gibt es auch einzelne Fille, in denen ein Haufen zu den
Kugelhaufen gerechnet wird, trotzdem er auffallend sternarm ist,
nur weil er in einer Gegend steht, in der offene Haufen nicht vor-
zukommen pflegen, wie die Umgebung der galaktischen Pole. Es
ist klar, dass durch diese Kriterien nur das allgzemeine Verhalten
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der offenen und kugelférmigen Haufen gekennzeichnet, nicht aber
eine strenge Definition ihrer Natur gegeben wird. Eine solche wird
wahrscheinlich erst in der statistischen Zusammensetzung ihres
Sternmaterials in Bezug auf die Spektralklasse zu finden sein, doch
reichen die uns heute zur Verfiigung stehenden Beobachtungen
zur konsequenten Durchfiihrung einer solchen Klassifikation noch
nicht aus.

Einen sehr charakteristischen Unterschied zeigt die Verteilung
der beiden Haufenarten in Bezug auf die galaktische Linge: Wih-
rend sich die offenen Haufen iiber den ganzen galaktischen Aequa-
tor ganz gleichmiissig verteilen, sind die Kugelhaufen bekanntlich
auf eine Halbkugel der Himmelssphiire beschrinkt, deren Pol in
der Milchstrasse bei der Liinge 326 °, also im Sternbild des Schiitzen,
liegt. Es ist ja bekannt, wie auf Grund dieser ganz einseitigen Ver-
teilung, in Verbindung mit den mit Hilfe der in ihnen enthaltenen
Verinderlichen der «Cepheiden-Klasse» bestimmten Entfernungen
der Kugelhaufen, eine ganz neue Vorstellung vom Aufbau unseres
salaktischen Sternsystems von H. Shapley entwickelt werden
konnte. Nach dieser Vorstellung befindet sich die Sonne und die
ihre Umgebung bildende lokale Sterngruppe in einer ganz exzen-
trischen Lage in Bezug auf den wahren Mittelpunkt des Gesamt-
systems, der in der Richtung nach dem obenerwiihnten Punkte im
Schiitzen in einer Entfernung von etwa 30000 Lichtjahren zu
suchen ist und wahrscheinlich eine riesige Ansammlung von Stern-
wolken und kosmischen Staubwolken darstellt.

An dieser Stelle kann ich natiirlich kein einigermassen voll-
stindiges Bild von dem Aufbau dieses «erweiterten» Sternsystems
geben und will mich daher damit begniigen, zwei sich uns stellende
Probleme herauszugreifen, die gegenwirtig im Mittelpunkte des
Interesses stehen diirften und iiber die noch wenig berichtet wor-
den ist:

a) die Frage nach der Entstehung der Kugelhaufen und iiberhaupt
aller Sternhaufen, die eine zentrisch-symmetrische Struktur
zeigen, und

b) die Frage des Zusammenhanges der Sternhaufen mit ihrem
valaktischen Hintergrunde, d. h. dem allgemeinen Sternsystem,
dem sie angehoren.

Hier muss gleich vorweggenommen werden, dass die Erscheinung
der Haufenbildung keineswegs auf unser Sternsystem beschrinkt
ist, sondern augenscheinlich eine allgemeine kosmische Bedeutung
hat. In den uns im Raume umgebenden «fremden» Sternsystemen
sehen wir, sofern die Entfernungen dieser Systeme uns gestatten,
so kleine Objekte in ihnen noch festzustellen, eine Reihe von Ge-
bilden, in denen wir diesen Systemen angehorende Sternhaufen,
speziell auch Kugelhaufen, erkennen miissen.

Schon das allerniichste «fremde» Sternsystem, die grosse Ma-
sellansche Wolke, lisst unmissverstindlich mehrere solche Gebilde
erkennen, trotz ihrer Entfernung von rund 70000 Lichtjahren,
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aber auch in dem etwa noch zehnmal weiter von uns entfernten
Spiralnebel in der Andromeda lassen sich mit voller Sicherheit
lokale Sternverdichtungen beobachten, die nur als offene und
kugelformige Sternhaufen gedeutet werden konnen.

Die inneren Verhiltnisse in einem Kugelhaufen sind uns heute
noch ziemlich unvollkommen bekannt, weil wir in ihnen nur die
allerhellsten Sterne getrennt sehen und iiber die tatsichliche Ver-
teilung der schwicheren Sterne, die wir nicht mehr abzihlen kién-
nen, nichts Bestimmtes auszusagen vermogen. Wir wissen aber
schon, dass ein normaler Kugelhaufen einen Radius von 30 bis 50
Lichtjahren aufweist, und bei dieser Grisse nicht weniger als
40 000 Sterne enthilt, die betrichtlich heller als unsere Sonne
sind, so dass seine Gesamtmasse nicht unter 250 000 Sonnenmas-
sen betragen kann, und die riumliche Sterndichte in ihm etwa
4—>5000 mal grosser sein muss, als in der Umgebung unserer Sonne.

Wie konnen solche merkwiirdige und im wesentlichen sphiiri-
sche Zusammenballungen von Sternen entstanden sein? Die land-
laufige Theorie hat hierfiir eine Erkldarung, jedoch ist diese kaum
sehr befriedigend. Sie lautet etwa folgendermassen: An einer
Stelle des Raumes ist zu irgend einer Zeit eine betrichtliche Zu-
sammenballung von gasformiger Materie erfolgt. Aus dieser Gas-
wolke haben sich Sterne entwickelt, die urspriinglich mit einer
riumlichen Dichte von Tausenden von Sonnenmassen pro Kubik-
lichtjahr verteilt waren und betrichtliche ungeordnete Relativ-
geschwindigkeiten gegeneinander besassen. Ein solches Gebilde
hat die Tendenz, eine mehr oder weniger kugelférmige Gestalt
anzunehmen und wird unter dem Einfluss der zwischen den ein-
zelnen Sternen stattfindenden Wechselwirkungen (Begegnungen,
die hier die Rolle der Zusammenstosse der kinetischen Gastheorie
itbernehmen) dem Zustande eines isothermen Gleichgewichtes zu-
streben, den es aber wegen seiner endlichen Masse nur bei vollstin-
diger Auflésung («Verddung») erreichen kann. Die uns bekannten
Sternhaufen befinden sich gerade in diesem Zustande der Auf-
losung. Diese Vorstellung von der Entstehung und Entwicklung
eines dichten Sternhaufens schliesst nun aber betrichtliche Schwie-
rigkeiten in sich. Es ist nicht leicht einzusehen, auf welche Weise
die von ihr verlangte Zusammenballung einer Gasmasse in einem
verhiltnismissig engen Raume erfolgt sein kann. Auch neigen
die meisten Astronomen heute dazu, in einem Stern das Produkt
eines natiirlichen, einigermassen «ungestértens Wachstums zu se-
hen, und es erscheint von diesem Standpunkt aus keineswegs ohne
weiteres verstindlich, wieso sich auf dem engen Raume des Kernes
eines Kugelhaufens, in «planetarischen» gegenseitigen Entfernun-
gen und unter stindiger gegenseitiger Storung durch Begegnungen
aus etwaigen anfinglichen Verdichtungen normale Riesensterne
entwickeln kénnten.

Aus diesen und anderen, hier nicht niher zu erwiihnenden
Griinden erscheint es nicht unverniinftig, sich auf den entgegen-
gesetzten Standpunkt zu stellen, und die Entstehung der dichten
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Haufen durch ein Zusammenstromen der Sterne zu erkliren zu
versuchen. Es ist nimlich sehr wahrscheinlich, dass in einer dif-
fusen Gaswolke eher viele lokale Verdichtungen als eine zentrale
Zusammenballung entstehen miissten, und die aus ihnen entstehen-
den Sterne wiirden dann, wenigstens im statistischen Sinne, in
Bezug auf diese Wolke anfiinglich ruhen. Fiir die auffallend klei-
nen Relativgeschwindigkeiten in Sterngruppen, deren Mitglieder
augenscheinlich gemeinsamen Ursprungs sind, lassen sich aus der
Erfahrung nicht wenige Belege anfithren: die sogenannten lokalen
Sternstrome, wie der Ursa-Major-Strom, der Taurusstrom (die Hya-
den) usw., deren Sterne sich praktisch alle mit der selben Ge-
schwindigkeit bewegen. Auch in den offenen Sternhaufen scheinen
keine grosseren Geschwindigkeiten vorzukommen, und die mittlere
relative Geschwindigkeit scheint von der Grossenordnung von nur
1 km/sec zu sein. Nehmen wir nun aber als Ausgangsstadium eine
sehr verdiinnte riumliche Verteilung von gegeneinander praktisch
ruhenden Sternen an, dann ist es klar, dass ein solches Gebilde
unter dem Einflusse seines eigenen Gravitationspotentials sich zu-
sammenziehen miisste, und zwar in einer verhilinismissig kurzen
Zeit, zu einem Gebilde sehr grosser riumlicher Sterndichte.

Dies lisst sich an dem folgenden idealisierten Modell sofort
demonstrieren: Wir stellen uns eine kugelférmige Sternwolke vor,
die aus einer Million Sonnen (Masse 10° ©) besteht und einen
Radius von 3260 Lichtjahren (1000 Parsec) hat. Wie wir gleich
sehen werden, sind uns solche Gebilde in der Welt nicht ganz
unbekannt, wenn sie auch schwer zu beobachten sind. Wie zieht
sich nun ein solches Gebilde unter der eigenen Gravitationskraft
zusammen? Es ist leicht zu zeigen, dass, wenn die urspriingliche
Verteilung der Sterne in der grossen Kugel eine gleichmissige war,
sie bei der Zusammenziehung zwar immer dichter, aber stets eine
gleichmissige bleiben wird, und dass die Sternwolke nur 100 Mil-
lionen Jahre brauchen wiirde, um sich auf die Dimensionen eines
normalen Sternhaufens mit einem Radius von etwa 70 Lichtjahren)
zusammenzuziehen. Da die Lebensdauer eines Sternes heute auf
etwa 1 bis 10 Milliarden Jahre abgeschiitzt werden kann, ist es klar,
dass solche Prozesse der Haufenbildung im Laufe der physikali-
schen Entwicklung eines Sternsystems dutzendweise vorgekommen
sein konnen. Ist aber die urspriingliche Verteilung der Sterne
keine ganz gleichmissige, sondern fillt die rdumliche Dichte auch
nur ganz wenig vom Mittelpunkte nach dem Rande zu ab, so ent-
steht in dem Gebilde bei seiner Zusammenziehung einé sehr starke
Zentralverdichtung, die mit den beobachteten Kernen von Kugel-
haufen die grisste Aehnlichkeit hat*). Diese Bedingungen werden
in der Natur wohl nur als Ausnahmefille verwirklicht sein, und es
wire von diesem Standpunkte aus durchaus verstindlich, warum
uns in unserem Sternsystem nur etwa 90 solche Gebilde bekannt

1) E. von der Pahlen, Ueber die Entstehung der sphiirischen Sternhaufen,
Zeitschrift fiir Astrophysik, Bd. 24, S. 68, 1947.

191



Abb. 2 Mittlere Partie des Sculptor-Haufens

Es fehlt jede Spur einer kernartigen Zentralverdichtung
(Nach Harvard-Bulletin Nr. 908)

sind. Man konnte aber den Einwand erheben, dass wir dichte Stern-
haufen mit verschiedenen Graden der Konzentration wohl sehen,
die ganz diffusen, noch kernlosen Stadien des Prozesses uns aber
unbekannt geblieben sind. Dieser Einwand kann heute nicht mehr
als stichhaltig betrachtet werden, weil wir in neuerer Zeit mehrere
ganz diffuse Gebilde kennengelernt haben, und wahrscheinlich
noch mehr kennen wiirden, wenn sie nicht so ausserordentlich
schwer zu beobachten wiiren. In den Jahren 1938 und 1939 lenkte
Shapley die Aufmerksamkeit der Astronomen auf zwei merkwiir-
dige, am Siidhimmel aufgenommene Gebilde, die man mit gleichem
Rechte als riesige lose Sternhaufen oder als Zwerggalaxien (sehr
kleine Sternsysteme) ansprechen kann. Sie liegen in den Stern-
bildern Sculptor und Fornax, in der Nihe des siidlichen Himmels-
pols. Um uns an den besser untersuchten von den beiden Haufen,
den Sculptorhaufen, zu halten, der in einer Entfernung von rund
250 000 Lichtjahren von uns steht, so haben wir in ihm ein prak-
tisch sphiirisches Gebilde von einigen 5000 Lichtjahren Radius,
welches aus mindestens drei Millionen Sonnenmassen bestehen
muss. Das sind aber gréssenordnungsmiissig gerade die Dimensio-
nen, die wir unserer Proberechnung zugrunde gelegt hatten, und
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Abb. 3 NGC 185

Dieser elliptische Nebel gehort zur lokalen Gruppe von Stern-
systemen, zu der auch der Grosse Andromeda-Spiralnebel M 31 zihlt. Die Auf-
nahme wurde von Dr. W. Baade mittelst rotempfindlicher Platte mit dem
100-Zoll-Spiegelteleskop auf Mount Wilson bei 4-stiindiger Belichtung gewonnen.
Deutlich lisst sich in den Aussenpartien die Auflésung des «Nebels» in Einzel-
sterne erkennen. NGC 185 ist nur 58° von einem ihnlichen Objekt NGC 147
entfernt und es wird angenommen, dass beide «Nebel» als Begleiter des Grossen
Andromedanebels angesehen werden kénnen, von dem sie ca. 7° entfernt sind,
im Raume rund 40 000 Parsec (= ca. 130 000 Lichtjahre). NGC 185 steht in
einer Entfernung von rund 670 000 Lichtjahren. Position: AR 0h33.4m, § +47°47°,
photogr. Gr. +11.8m, absolute Grosse —10.6m. Gesamtdurchmesser inkl. dussere

Regionen ca. 2700 Lichtjahre, scheinbarer Durchmesser 14.5° X 123"
(Astrophys. Journal 100, 148.)

wir wissen daher, dass sich ein solches Gebilde in rund 100 Mil
lionen Jahren zu einem normalen Kugelhaufen zusammenziehen
kann. Besonders auffallend ist in diesem Gebilde, ebenso wie im
Fornax-Haufen, die vollstindige Abwesenheit jeder Spur einer
kernartigen Zentralverdichtung, wie aus der Abbildung 2 auf S.192
der mittleren Partie des Sculptor-Haufens zu ersehen ist. Es wird
wohl kein Mensch im Ernst behaupten wollen, dass dieses Gebilde
auf dem Wege der «Aufblihung» eines urspriinglich dichten Kugel-
haufens entstanden sein konnte. In jiingerer Zeit sind uns noch
zwei weitere Systeme ganz dhnlichen Charakters durch die Unter-
suchungen von W. Baade bekannt geworden, dem es unter Ver-
wendung von rotempfindlichen Platten gelungen ist, am 100-z51li-
gen Mt. Wilson-Reflektor zwei kleine aussergalaktische Nebel in
Sterne aufzulosen. Es sind die Nebel NGC 147 und NGC 185 (Abb.
3), die beide unweit von dem von ihm gleichfalls in Sterne auf-
gelosten Andromedanebels stehen. Auch hier handelt es sich um
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Abb. 4 Hertzsprung-Russell-Diagramm

Links am Rand der Darstellung sind die absoluten Gréssen gegeben, unten die

Spektralklassen. Die in Schummerung (kontinuierliche Schattierung) darge-

stellten Zonen entsprechen der Population I (unsere stellare Umgebung), die

schriig schraffierten Zonen der Population II (Sterne in Kugelsternhaufen).
(Astrophys. Journal 100, 148.)

«Zwerggalaxieny von rund 1500 Lichtjahren Radius, die aus etwa
drei Millionen von Sternen bestehen, doch sind ihre Entfernungen
von uns noch betriichtlich grosser als die der Haufen in Seulptor
und Fornax, nimlich etwa 670 000 Lichtjahre.

Wenn es nun als sicher gelten kann, dass die Sternhaufen aus
den diffusen Sternfeldern, in denen wir sie heute sehen, entstanden
sind, so fragt es sich, wo sie am hiufigsten gebildet werden und
aus welchen Sternen sie sich zusammensetzen. Damit kommen wir
zu unserer zweiten Frage nach dem Zusammenhang zwischen den
Sternhaufen und dem Sternsystem. Die wichtigste Tatsache, die
uns hier in die Augen springt, ist die, dass die hellsten Sterne, die
wir in den Kugelhaufen sehen, nicht etwa weisse oder blaue Sterne
sind, wie wir sie aus unserer unmittelbaren Umgebung so gut ken-
nen, sondern rote Riesensterne, die hochstens 2000 mal heller als
die Sonne sind. Die Zusammensetzung der Sternbevolkerung eines
Kugelhaufens ist also eine prinzipiell andere, als der Bevilkerung
unserer nichsten kosmischen Umgebung, eine Tatsache von #usserst
grosser Bedeutung, auf die W. Baade 1944 zuerst eindringlich auf-
merksam gemacht hat. Die Zusammensetzung einer «Sternpopula-
tion» wird ja bekanntlich durch deren Hertzsprung-Russell-Dia-
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gramm charakterisiert, das eine Korrelationstafel zwischen der
absoluten Ilelligkeit und dem Spektraltypus darstellt.

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm fiir unsere stellare Umge-
bung besteht aus einem nahezu horizontalen «Riesenast» und einer
schrigen «Hauptsequenzy, an deren unterem Ende die Zwergsterne
stehen. Es ist auf der von Baade entworfenen Figur (Abb. 4) durch
kontinuierliche Schattierung dargestellt. Besonders auffallend ist
lie Liicke im Riesenaste bei der Spektralklasse F. Eine Sternbevol-
kerung dieses Typus bezeichnet Baade als Population I. Die spek-
trale Zusammensetzung der Kugelhaufen ist eine merklich andere
und ist auf der Abbildung durch schrige Schraffierung gekenn-
seichnet. Hier haben wir einen Riesenast vor uns, dessen Sterne
betrichtlich heller sind als die roten Riesen unseres Systems, aber
weniger hell als die in diesem System auftretenden weissen und
blauen Riesen. Die oben erwihnte Liicke im Riesenaste ist hier
vollstindig ausgefiillt, denn an dieser Stelle befinden sich gerade
die kurzperiodischen Verinderlichen der Cepheiden-Klasse, die
fir die Kugelhaufen so charakteristisch sind. Das ist der zweite
Typus einer Sternbevilkerung, den Baade als Population II be-
seichnet. Es ist nun sehr bemerkenswert, dass unter den Sternen
unserer unmittelbaren kosmischen Umgebung einige Gruppen auch
bestimmt zu der Population 1T gerechnet werden miissen: das sind
die Populationen einiger offener Haufen (wihrend sonst die mei-
<ten dieser Gebilde zu der Population 1 gehoren) und ferner die
Gruppe der sogenannten «Schnell-Liufers, d.h. der Sterne, deren
Geschwindigkeit in Bezug auf unsere Umgebung grosser als etwa
70 km/sec ist. In Wirklichkeit sind es «Langsamliufery, also Sterne,
welche die schnelle Bahnbewegung der Sterngruppe, zu der unsere
Sonne gehort, nicht mitmachen und daher «zuriickbleiben», also
Feldsterne, deren Ursprung sich von dem unserer Sterngruppe stark
unterscheiden kann. Aehnliche Unterschiede in der Population
lassen sich auch in «fremden» Sternsystemen feststellen: so gehdren
die Kerne der Spiralnebel bestimmt der Population II an, withrend
in den iusseren Partien der Spiralarme weisse und blaue, sehr
lichtstarke Sterne auftreten, die fiir die Population I charakteri-
stisch sind. _

Hiermit ist uns ein neues, sehr reizvolles, aber zunichst noch
<ehr verwirrendes astrophysikalisches Problem aufgegeben. Die
von den Stermen im Hertzsprung-Russell-Diagramm eingenomme-
nen Gebiete entsprechen moglichen Sternzustinden, wihrend die
leer bleibenden Gebiete nicht mogliche Sternzustinde kennzeich-
nen. Nun haben wir zwei verschiedene Sternpopulationen vor uns,
die zum Teil sogar miteinander vermischt auftreten, und ‘die sich
voneinander dadurch unterscheiden, dass gewisse Sternzustinde, die
in der einen Population als mdglich erscheinen, sich in der anderen
als unmoglich erweisen, und umgekehrt. Die Deutung dieser Er-
scheinung, der augenscheinlich eine ganz grundlegende kosmogo-
nische Bedeutung zukommen muss, wird eine der wichtigsten Auf-
gaben der zukiinftigen Forschung bilden.
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