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ZUSAMMENFASSUNG

Aus der Analyse der Besonderheiten, welche die Sternassoziation Perseus I aufweist, deren Alter
etwa 15 . 105 Jahre betragt, ergibt sich, daB der ProzeB der Sternentstehung in dieser Assoziation
auch heute noch vor sich geht. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der Hypothese, dafl die
Sterne der Assoziation aus diffuser Materie entstehen. Ferner ergibt sich fiir die Sterne einiger Spektral-
klassen dieser Assoziation aus den kinematischen Betrachtungen ein betréchtlich hoheres Alter als
auf Grund von energetischen Uberlegungen. Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, diese Differenz
durch das Auftreten eines gewissen latenten Stadiums im Leben eines zukiinftigen Uberriesen zu
erklaren, in welchem dessen Leuchtkraft sehr niedrig ist.

Die theoretische Erforschung der Sternassoziationen hat zu dem Ergebnis gefiihrt,
daB die Sterne, aus denen jene bestehen, sich mit betrichtlichen Geschwindigkeiten
voneinander entfernen [1]. Weitere Untersuchungen iiber den Aufbau dieser Sy-
steme lieBen erkennen, daf3 nicht in allen Féllen nur eine einfache radiale Expansion
von einem einzigen Zentrum aus vor sich geht. In einigen O-Assoziationen — ins-
besondere in den sternreichen - findet man mehrere Zentren der Sternentstehung.
Daher kénnen mehrere Expansionszentren vorhanden sein. Infolgedessen kann
sich in den sternreichen Assoziationen das allgemeine Bild der Bewegungen in
manchen Fillen als ziemlich kompliziert erweisen.

Bekanntlich hat die Analyse der Eigenbewegungen in den am néchsten gelegenen,
verhaltnisméiBig sternarmen Assoziationen bestétigt, daB in ihnen in erster Nahe-
rung eine radiale Expansion stattfindet [2]. Dagegen fand AwrrsvcmHINA bei der
Assoziation Cepheus IT Anzeichen fiir das Vorhandensein von mehr als einem Ex-
pansionszentrum [3]. In der sternreichen Orion-Assoziation ist das Gesamtbild der
Bewegungen noch bei weitem nicht vollstéindig aufgeklért. Es ist jedoch von auler-
ordentlichem Interesse, daB zwei Expansionsprozesse gefunden worden sind. An
dem einen sind die Sterne des Sternhaufens um 6 Orionis beteiligt. Die Expansion
dieses Haufens begann — wie STrAND zeigte — vor 3 - 10° Jahren [4]. Die zweite
Expansionserscheinung ist die Fortbewegung der Sterne AE Aurigae und u Colum-
bae voneinander, die etwa vor 2,5 - 10 Jahren begonnen hat. Zugleich gibt es in
der Orion-Assoziation zweifellos gemeinsam entstandene Gruppen, in denen eine
Fortbewegung voneinander bisher nicht festgestellt worden ist. Unserer Ansicht
nach ist das hervorstechendste Objekt dieser Art die Gesamtheit der drei Giirtel-
sterne des Orion (4, & und ¢ Orionis). Die relativen Eigenbewegungen dieser drei
Sterne sind so klein, daB es schwierig ist, sie mit geniigender Genauigkeit zu be-
stimmen. Andererseits kann der beobachtete Zustand nicht stationér sein. Daher
muB man annehmen, daB in der Gruppe eine Expansion mit sehr kleiner linearer
Geschwindigkeit von der GroBenordnung 3 km/sec oder geringer stattfindet. Schon
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aus diesem einen Beispiel ist ersichtlich, daB die Uberriesen mit sehr groSer Leucht-
kraft in der allgemeinen Kinematik der Sternassoziationen eine Sonderstellung
besitzen.

Unter den sternreichen O-Assoziationen unserer Galaxis nimmt die Assoziation
Perseus I, zu der der Doppelsternhaufen h und y Persei gehort, einen bedeutenden
Platz ein. Schon der Kern dieser Assoziation fiir sich — der Doppelsternhaufen - ist
ein eigentiimliches Objekt und besitzt in dem uns bekannten Bereich des Milch-
straflensystems kein Analogon. Die diesen Sternhaufen umgebende lockere Gruppe
von Sternen besteht nicht nur aus heiBen Riesen und Uberriesen der Spektral-
klasse O und frithen Sternen der Klasse B, sondern auch aus einer ganzen Reihe von
Uberriesen der Klasse A, von spiten Sternen der Klasse B und unregelmiBigen
Verinderlichen hoher Leuchtkraft der Spektralklasse M. Diese Gruppe wurde zum
ersten Mal von BipEimaw einer eingehenden Untersuchung unterzogen [5]. In
unserer Galaxis kennen wir bisher keine anderen O-Assoziationen, die eine ebenso
groBe Anzahl von A- und M-Uberriesen enthalten.

Einige noch wichtigere Besonderheiten der betrachteten Assoziation sind die
folgenden: 1. das Fehlen irgendwelcher merklicher Massen von ionisiertem
Wasserstoff. Bekanntlich enthalten die anderen untersuchten O-Assoziationen
helle Gasnebel. AuBerdem sind, wie aus Radiobeobachtungen in der 2l-cm-
Linie hervorgeht, in diesem Raumbezirk keine merklichen Verdichtungen von
neutralem Wasserstoff vorhanden [6], und 2. das Auftreten eines hohen Prozent-
satzes von Sternen mit Emissionslinien unter den zur Assoziation gehorigen
B-Sternen (Be-Sterne).

Wenn man beriicksichtigt, daB bei den Be-Sternen von Zeit zu Zeit die Emissions-
linien verschwinden und sie sich fiir eine gewisse Zeitspanne in normale B-Sterne
verwandeln, so muB8 man die meisten B-Sterne der Assoziation dem Typ von Ob-
jekten zuschreiben, in deren Spektren Emissionslinien entstehen konnen. Dies
bedeutet, daB die meisten B-Sterne der Assoziation sporadisch Gashiillen nach
auBlen abstoBen.

Gegenwirtig besteht die am weitesten verbreitete Vorstellung tiber die Ent-
stehung der zu einer Assoziation gehérigen Sterne in der Hypothese, daB diese sich
aus diffuser Materie bilden. Wenn diese Hypothese richtig ist, ist das Fehlen von
diffuser Materie in der Assoziation ein Anzeichen dafiir, daB in ihr der ProzeB der
Sternentstehung zum Abschlufl gekommen ist. In diesem Sinne muB die betrachtete
Assoziation #lter als die iibrigen O-Assoziationen sein, in denen Gasnebel vorhanden
sind.

In der Assoziation sind jedoch einige O-Sterne vorhanden, deren Alter nach den
gegenwirtigen Vorstellungen 10% Jahre nicht iibersteigen diirfte. Allerdings ist es
nicht ausgeschlossen, dafl einige von ihnen sich als Mitglieder der benachbarten
Assoziation Cassiopeia VI erweisen kénnen, die sich auf das Gebiet der betrach-
teten Assoziation projizieren. Andererseits jedoch miissen die vorhandenen Uber-
riesen vom Typ B und A, deren bolometrische Helligkeiten manchmal — 8 oder — 9
erreichen, ebenfalls ein Alter haben, das 10° Jahre nicht betrichtlich iibersteigt,
wenn man beriicksichtigt, daB die Hauptenergiequelle fiir die Strahlung die Um-
wandlung von Wasserstoff in Helium ist.
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Wenn diese Abschitzungen richtig sind, muf3 man annehmen, dafB3 der Prozef3
der Sternentstehung in der Assoziation andauert, obgleich das mittlere Alter der
meisten Sterne betriichtlich hoher sein kann als das Alter der erwshnten Uberriesen.
Es scheint uns, daB sich hier eine Schwierigkeit fiir die Hypothese der Sternent-
stehung aus diffuser Materie ergibt.

Wir weisen auch darauf hin, daB in dem Sternhaufen y Persei zwei kompakte
Ansammlungen heifler Sterne vorhanden sind, die &uBerlich den mehrfachen
Systemen vom Trapeztyp, wie sie in vielen O-Sternhaufen beobachtet werden,
vollkommen #hneln [7]. Diese Ansammlungen unterscheiden sich von den iibrigen
mehrfachen Systemen vom Trapeztyp durch etwas groBere Dimensionen. Sie sind ein
Beweis fiir das suBerst geringe Alter der zu ihnen gehorigen Sterne, wenngleich es auch
nicht ausgeschlossen ist, da8 in diesem Fall das Alter der Sterne um eine halbe oder
sogar um eine ganze Grofenordnung das Alter der Trapezsterne des Orion iibertrifft.

Die Sternhaufen h und y Persei, die sich in der Néhe des Zentrums der betrach-
teten Assoziation befinden, sind anscheinend die einzigen merklichen Zentren der
Sternentstehung. Die Tatsache, daB die Assoziation in der Projektion eine Kreis-
form besitzt, hingt zweifellos damit zusammen, daB der Abstand zwischen den
beiden Sternhaufen klein ist im Vergleich zu dem Durchmesser der Assoziation.
Unter diesen Bedingungen kann man erwarten, dafl das Bewegungsbild der Sterne
ziemlich einfach sein wird und in einer Fortbewegung von dem zentralen Teil, in
dem der Sternhaufen gelegen ist, besteht.

Leider liegt die Assoziation in einer so groen Entfernung (grofenordnungsméifig
2000 parsec), dafl Eigenbewegungen der Sterne nur sehr unsicher bestimmt werden
kénnen. Deshalb ist es von Interesse, statistische Daten von Radialgeschwindig-
keiten der Sterne zu betrachten. Allerdings kann die Deutung der Daten, die sich
auf Radialgeschwindigkeiten beziehen, nicht so eindeutig sein, wie es bei Eigen-
bewegungen der Fall ist. Wenn wir jedoch annehmen, da8 die wegen der Bewegung
des Gravitationszentrums der Assoziation korrigierten Radialgeschwindigkeiten im
wesentlichen von dem Expansionseffekt herriihren, so konnen die Daten iiber die
Radialgeschwindigkeiten reiche Information iiber den Charakter dieser Expansion
liefern. Wenn die Sterne der Assoziation zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem
verhéltnismaBig kleinen Volumen entstanden und unmittelbar nach ihrer Ent-
stehung sich von dort mit der einheitlichen Geschwindigkeit V, nach allen Rich-
tungen hinbewegt haben, so mu8 in der Anfangsperiode der Expansion der geo-
metrische Ort dieser Sterne eine sich ausdehnende Kugelfliche sein. Im Laufe der
Zeit wird jedoch die Wirkung des differentiellen Effektes der galaktischen Rotation
die von der betrachteten Gesamtheit der Sterne gebildete Fliche in die Lénge
ziehen. Aus Rechnungen geht hervor, daf die Zeit, wihrend der diese Streckung
einen bestimmten Betrag erreicht, in erster Néherung nicht von der Anfangs-
geschwindigkeit V, abhingt. In jedem vorgegebenen Bereich der Galaxis hangt
dieser Zeitraum nur von dem Grad der Streckung ab. Nach Ablauf der ersten
15 - 10¢ Jahre wird die betrachtete Fliche noch nahezu eine Sphire sein. Danach
wird die Streckung merklich und nimmt schnell zu.

Wenn wir demzufolge eine Assoziation beobachten, die in der Projektion nahezu
eine Kreisform besitzt, so kénnen wir annehmen, da ihr Alter 15 - 10 Jahre nicht
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tiberschreitet. Dies gilt insbesondere fiir die betrachtete Assoziation im Perseus.
Folglich ist die obere Grenze fiir das Alter ihrer Sterne 15 - 106 Jahre.

Anderseits erhalten wir unter der Annahme, da8 der Proze der Sternentstehung
im zentralen Bereich der Assoziation vor sich geht, und durch Abschitzen einer
oberen Grenze fiir die Fortbewegungsgeschwindigkeit der Sterne vom Zentrum
eine untere Grenze fiir das Zeitintervall, das zur Erreichung der gegenwirtigen
Dimensionen der Assoziation erforderlich ist.

Wenn die Sterne sich vom Zentrum mit der Geschwindigkeit V, fortbewegen, ist
die von uns beobachtete Radialgeschwindigkeit eines Sternes wegen der Geschwin-
digkeit des Gravitationszentrums der Assoziation zu korrigieren und betrigt, unter
Beriicksichtigung dieser Korrektur, v, = Vysin @, wobei ©® der Winkel zwischen
dem Vektor der Sterngeschwindigkeit und dem Sehstrahl ist. Bei gleichméBiger
Verteilung der Fortbewegungsrichtungen der Sterne iiber alle Raumwinkel ist das
Mittel des Absolutwertes dieser Radialgeschwindigkeit

|v,| = Vo|sin@] = 3 V,,

wobei die Mittelbildung iiber alle Sterne der Assoziation ausgefiihrt ist. Wenn die
Assoziation dagegen aus Sternen von verschiedenen physischen Typen besteht und
die Expansionsgeschwindigkeit V, fiir diese verschieden ist, so ist die angegebene
Gleichung nur fiir jede Gruppe gesondert giiltig, und die Mittelbildung muB iiber
die Sterne jeder Gruppe ausgefiihrt werden. Somit eréffnet sich die Moglichkeit, ¥V,
fiir jeden physischen Typ von Sternen aus dem beobachteten Wert |v,| zubestimmen.

In der folgenden Tabelle sind die auf diese Weise gewonnenen Werte Vo= 2[v, |
fiir die einzelnen Sterngruppen der betrachteten Assoziation angegeben.

Physischer Typ Zahl der Sterne 2 v, | [km/sec]
1. Uberriesen der Typen B0 I-B3 I 11 8
2. Uberriesen der Typen B8 I-B9 I 6 8
3. Uberriesen der Typen A0 I-A5 I 8 17
4. Obrige Sterne vom Typ B 16 15
5. O-Sterne 4 36
6. Uberriesen der Typen M0 I-M4 I 7 5

Die fiir die O-Sterne erhaltene Expansionsgeschwindigkeit ist sehr unsicher, da
sie sich nur auf vier Radialgeschwindigkeiten stiitzt. Dennoch ist ersichtlich, daB
wir es in diesem Fall mit sehr groBen Bewegungen zu tun haben. Dieses Ergebnis
kommt im iibrigen nicht vollig unerwartet ; denn die auf die Gesamtheit der beobach-
teten Sterne sich beziehenden statistischen Untersuchungen haben stets darauf
hingewiesen, da die Dispersion der riumlichen Geschwindigkeiten der O-Sterne
diejenige der B-Sterne iibertrifft.

Der Radius der betrachteten Assoziation erreicht 90 parsec. Mit Riicksicht dar-
auf, daB die Uberriesen vom Typ M etwas stérker zum Zentrum hin konzentriert
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sind als die Sterne der iibrigen Klassen, konnen wir fiir sie einen etwas kleineren
Radius annehmen (gréBenordnungsméBig 70 parsec). In diesem Fall erhalten wir
fiir diese Gruppe durch Division des Radius durch die Geschwindigkeit ein Alter
von 14 - 10¢ Jahren, d.h. einen sehr nahe an der oben erhaltenen oberen Grenze
liegenden Wert. Fiir die beiden Gruppen der Uberriesen vom Typ B erhalten wir
ein Alter von der GroBenordnung 107 Jahre. Der Umstand, daB die Sterne vom
Typ B, die eine niedrige Leuchtkraft besitzen, eine gréfere Expansionsgeschwin-
digkeit ergeben als die Uberriesen desselben Typs, verdient Beachtung. Man mul
jedoch hierbei die Moglichkeit in Betracht ziehen, dal in unserer Tabelle Hinter-
grundsterne mit enthalten sind, wenn wir auch versucht haben, sie moglichst aus-
zuschliefen.

Besonders bemerkenswert ist es, daB8 die Uberriesen vom Typ A eine von den
Uberriesen des Typs B verschiedene Expansionsgeschwindigkeit zeigen. Dies ist
um so interessanter, als die Fehler in der Bestimmung der Radialgeschwindig-
keiten, die eine zusitzliche Dispersion hervorrufen, bei den A-Sternen kleiner sein
miissen. Daher muB der gefundene Unterschied in den Expansionsgeschwindig-
keiten vollig reell sein.

Fiir die Gesamtheit der Uberriesen vom Typ A erhilt man ein Alter von der
GréBenordnung 106 Jahre. Dies ist jedoch héoher als auf Grund von Abschétzungen,
die auf Uberlegungen iiber den Energievorrat beruhen.

SchlieBlich erhalten wir fiir die O-Sterne ein Alter von der GroSenordnung
2.10°% Jahren, das offenbar eine obere Grenze darstellt. Daher kommen wir un-
vermeidlich zu der SchluBfolgerung, daB der Prozefl der Sternentstehung in der
Assoziation noch andauert. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu der Hypo-
these, daB die Sterne der Assoziation aus diffuser Materie entstehen.

Ein Versuch, das Alter der Assoziation im Perseus abzuschitzen, ist kiirzlich von
S. vox HoerNER unternommen worden [8]. Er ging von der Hypothese der Um-
wandlung von Wasserstoff in Helium als Energiequelle und vom HEerTzsPruUNG-
Russerr-Diagramm aus. Er kam zu einem Alter von 4 - 10° Jahren fiir die Sterne
der duBeren Assoziation und zu gréBenordnungsméBig 4 - 10¢ Jahren fiir die Sterne
der Sternhaufen h und y Persei. Die von ihm angewandte Methode muf8 ihrem Wesen
nach das Alter der jiingsten Sterne ergeben. Daher stimmen die von vox HOERNER
erhaltenen Werte mit der SchluBfolgerung iiberein, dal in Assoziationen, die ein
Alter von groBenordnungsmiBig 15 - 108 Jahren haben, ungeachtet des Fehlens
von diffuser Materie, die Sternentstehung andauert.

Somit erlauben die die Assoziation Perseus I betreffenden Daten, folgende
SchluBfolgerungen zu ziehen:

1. Das Alter der Assoziation betrigt 15 - 10° Jahre. Die Entstehung von Sternen
in ihr dauert aber noch bis zum heutigen Zeitpunkt an.

2. Das ,kinematische® Alter der Sterne einiger Klassen iibersteigt betréchtlich
das aus ,.energetischen* Uberlegungen sich ergebende mégliche Zeitintervall.
Die Moglichkeit ist nicht ausgeschlossen, daB diese Differenz durch das Auf-
treten eines gewissen latenten Stadiums im Leben eines zukiinftigen Uberriesen
bedingt sein kann, in dem dessen Leuchtkraft sehr niedrig ist.
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