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1. STERNEVOLUT ION 

1.1. DERZ E I T IGER  STAND DER STE RNKOSMOGO N I E  

E s  s e i  d i e  s c h on fast  k l a s s i s c h  z u  n e n n e n d e  St e rn e n  t s t e h u n g s t heori e  , we l c h e  a u f  
v .  WEI ZSÄCKE R ,  HOY LE u . a  . zu rü c k g e h t ,  b e sc hri e b e n  : E s  ist s e i t den  frü h e n  Tagen  d e r  
S t ern e n t w i ck l un g sges c h i  c h t e  ange nommen worden  , daß  S t e r n e  ihren Urspru n g  in d e n  d i  f
fusen Gas- St aubmassen  im i n t ers t e l  l a r e n  Raum haben müßt en  . Es ist schwer e i n z  u s e h e n  
gewesen  , wo h e r  s i e  s o n s t  komme n so l l  t e n  und e s  wurd e  u n d  w i rd noch  immer von  e i nem 
großen T e i l  der W i s se n sc hafter  b e haup t e t  , daß es g e n ügend  Anha l t s p u n k t e  d urc h Beob
a c h t u n g  für d ie s e  Kond en sat i o n s t h eorie  gäbe  . Es  so l l  j edoch  auch  d i e  n e u e re ,  n ic h t  un
w i d erspro c h e n e  und e i genwi  l l  i g e  T h e o r ie , d i e  vor a l  l em von V .  AMBARZUMJAN f1J und s e i 
n e r  Sc h u l e  e n tw i c k e  l t  wurde  u n d  d e n  prae s t e l  laren Mat eriez  ustand b e t ri f f t ,  k urz er
l ä u t e rt werd e n  . 
Man b e t rac h t e  f o l g e n d e  Argume n t e  : Die  L e b e n s s pa n ne e i nes  Sterns  hängt  g ru n d sä t z l ic h  
v o n  z w e i  Faktore n  ab : d e r  emitt i e rt e n  E ne rg i e  i n  d e r  Z e i t e i n h e  i t  und d e r  Ge samt e n e rg ie ,  
d i e  z ur Emi s s i o n  z u r  Verf ü g u n g  s t e h t .  De r e rs t e  Fak  tor i s t  e n g  korre l ie rt m i t  der 
S t e rn h e  l l  i g k e i t ,  d e r  z we i t e  offen bar mit  d e r  Gesamtmasse d e s  S t e rn s ,  ge nauer  Wassers t o f f

masse  , d i e  f ü r  den N u k l e arpro z e ß  z ur V e rf ü g u n g  s t e h t  , we l c he aber offen  bar pro port i o n a l  
z u r  Gesamtma s s e  des  Stern s i s t  . De r V e rg l e i c h  v o n  d e r  He l l  i g k e i t  m i t  d e r  M a s s e  g i bt 
n a t ü rl i c h  n u r  e i ne n  Näheru n g swe rt für d a s  S t e rn a l t e r  an , da j a  bekann t l  i c h  d i e  He l l  i g 

)k e i t  e i n e s  S t e rns  v o m  Geburt s tag b i s  z um E n d e  s e  i ne s  Weges  a u f  ·d e r  Hau p t re i h e  k o n s t  . b l e i bt ˾ 
Noch e twas w i c h t i g e s  i s t  i n  d i e sem Z u s amme n ha n g  f e s t z  uste  l l e n :  we n n  w i r  besonders 
h e l l e  S t e rn e  betrac h t e n  , d i e  m i l  l i o n e n fa c h  mehr  E n e rg i e  i n  d e r  Z e i t e i n h e i t  emi  t t i e re n  
a l s  e t wa u n s e re Sonne  , s o  habe n d i e s e  we se n t l i c h  mehr  n u k l eare R e s e rv e n  a l s  e twa u n s e re 
Sonne  , dennoch  i s t  d ie s e s  Mehr an Masse  k e i n  a u s re ic he n d e s  Gegengewi  c h t  z u  d e re n  E n e r
g ie v e rl u s t  und  i hr Le ben  i s t  v i e l  k ü rz e r  - n u r  h un d e rte  M i l l io n e n  J ahre im V e rg l e ic h  
z u  d e r  e twa 1 0 M i l l i arde n  Jahre L e b e n s z e i t  u n s e re r  Sonne  . D i e  sehr  he l le n  S t erne i n  
u n s ere r Galax  i e  s i nd a l so s e h r  j u n g e  u n d  k u rz l e b i g e  Sterne  . Tatsäc h l  i c h  beobac h t e n  w i r  
i n  u n se re r  G a l ax i e  die Ge b u r t  v o n  S t e rn e n ,  wobe i d i ese  Protoste  r n e  s ic h  
immer i nm i t t e n  v o n  Gas- Staubwo l k e n  b e f i n d e n .  S p ä t e r  vers c h w i n d e t  d i ese  Wo l k e  nach  u n d  
nach  und  d e r  Stern b l e  i b t  ü b e r. Auch  d i e s e s  Stad  i um i s t  beobac h t e t  worde n ,  s o  sagen  
d ie V e rfe c h t e r  d e r  Konde n sa t i o n s t heorie  , w i e  wir  d i e se T heorie nennen  wo l le n .  Die  E r
k läru n g  f ü r  das  Vers c h w i n d e n  d e r  Gaswo l k e  w i rd d e r  S t ra h l ungse n e rg i e  d e s  nunme h r  h e  l l e n  
S t e r n s  z ug e s c h riebe n  . D i e s e  S t ra h l u n g s e n e rg i e  i n  d e n  versc h i edenen  .Freq u e n z b e re ic h e n  kann  
mit  H i l fe v o n  Meßstati o n e n  , je nach  We l l e n  l ä n g e  auch  in Sat e ll i t e n  gemessen  werd e n  . 

E s  so l l  im f o l genden  e rs uc h t  werd e n  , d i e  we s e n t  l i c h e n  Stat  ionen und  F a k t e n  d e r  S t e rn
e n t s t e h u n g  aufzuze i g e n . 

1 .1.1 . DIE  CHARAKTERIST  I K  VON STERNEN 

Das S t ud i um d e r  S t e rne n tw i c k  l u n g  hat  g e w i sse A n a l o g i e n  z um Stud  i um der b i o l o g i s c h e n  
E vo l u t io n  : 

a )  Die  Fors c h u n g  in b e i d e n  Di s z i p l  ine n  b e g a n n  e twa z u r  g l e ic h e n  Z e i t  (2 .  Hä l fte d e s  
l e tz t e n  Ja h rhundert s ) .  

b l  Z u e rs t  war d i e  Charak t e ri s t i k  v o n  a l l e n mögli c h e n  Art e n  ( Pf l a n z e n  , T i e re n  , S t e rne  n ,  
Gal a x i e n  . • . ) zu s t ud i e re n .  

c l  D i e  Charak t eri s t i k a s i nd z u  s e l e k t  i e re n  und  e i n  K l ass i f i kat  ionssystem  i s t  au fgrund 
d i e s e r  a u f z u baue n  , wobe i die K l as s i f i ka t i o n  p h y s  i k a l i sc he S i g n i f  i k a n z e n  aufwe i s e n  
muß . D i e s  ist e i n e r  d e r  w i c h t i g s t e n  Schri t t e  i n  d e r  nat urw i s s e n sc haft l ic h e n  For

1) D i e s  i st größenord n u n gsmäßi  g zu vers teh e n  . G e r i  nge Tempera t u rän d e ru n g e n  ( 5 . Kap i t el ) 
s i nd n i c h t  a u s z u sc h l  i e ßen . Haup tre i h e  i s  t j e n e r  Ze i t raum im S t e rn l eben  , in w e l c h e m  
e r  e i n s t ab i l es V e r h a  l t e n  z e  i g t .  
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s c h u n g s t ä t i g k e i t .  

B i s l ang i s t  v on E v o l u t  i o n  noch  n i c h t  d i e  R ed e  , d a  d ie K l a s s i f i ka t i o n  v o r a u s se t z t  , daß 
die  Ob j e k t e  i h r e  E i g e n sc h a f t e n  be  i be h a l  t e n  . Aber  sowo h l  in  der  B i o l og i e ,  a l s  auch i n  
d e r  Kosmog o n i e  e x i s t  i e r e n  Ob j e k t e  , we l c h e  s ic h  e i n e r  e i nd e u t  i g e n  Z u o r d n u n g  z u  woh l d e 
f i n i e r t e n  Gruppen  w i d e r se t z e n .  G e r a d e  das  S t u d i um d i e s e r  "Außense  i t e r-Ob j e k t e" , man 
n e n n t  s i e  auch  g e r n e  " m i s s i ng l i n k s "  i st d e r  w i c h t  i g s t e  T e  i l  , sowo h l  in d e r  Ko smog o n  i e  
a l s  a u c h  i n  d e r  Bi o l og i e .  D i e  E r k e n n t n i s ,  d aß a u s g e r e c h n e t  j e ne  VERÄNDE R LICHEN sowo h l  
im  B e r e  i c h  d e r  S t e l  l a r f o r s c h u n g  a l s  a u c h  im  Be r e i c h  d e r  Galax  i e n f o r sc h u n g  w i c h t  i g e  
H i nwe i se a u f  d i e  E v o l u t  i o n  d e r  Syst eme g e b e n  k ö n ne n  , habe n i n  den  l e t z t e n  J a h r e n  z u  
beac h t l  i c h e n  Er fo l g e n  g e f Llh r t  .. W e i  t e r e  A n a l og i e n b e s t e h e n  z . B .  i n  d e r  Tat sac h e  , daß 
e v o l u t  i o n ä r e  Ve ränd e r u n g e n  i n  G r u p p e n  e n t s t e h e n  . Al  l e r d i n g s  v e r s t e h e n  w i r  in d e r  Kos
mogon i e  der S t e r n e  auch d i e  E n t w i c k l  u n g s stad  i e n  des E i n z e l o b j e k t e s  a l s  e v o l u t  i o n ä r e n  
Vo rgang  . W i r  wo l l e n n u n  d i e  w i c h t i g s t e n  Charak  t e r i s t  i k a  f Llr d i e S t e r n e v o l u t  i o n  k l ar
s t e  l l e n .  

HELLIGKE IT  UND DISTANZ 

D i s t an zm e s s u n g e n  g e h ö r e n  zu den w i c h t  i g s t en Au fgaben in  d e r  ge samt e n  A s t ro n om i e  . Vo n 
i h r e n  E r gebn  i ssen  h ä n g e n  e n t sc he id e n d e  A u ssagen  Llbe r  den  Kosmos ab . A u f  d i e  v ie l fa
c h e n  M e t hod e n  , w i e  e t wa p h y s  i ka l i sc h e  , m i t  H i  lfe  d e r  R o t v e r s c h  i e b u n g  oder  m i t  Hi l fe von  
"Veränd e r  l i c h e n  S t e r n e n "  u s f .  , so l l  nur  h in g e w i e s e n  werden  . B e z Ll g  l ic h  der  He l l  i g k e  i t  
i s t  fe s t z  u s t e  l l en  , daß  das Ver  hä l t n i s  max ima le  S t e r n h e  l l i g k e  i t  : m i n  ima l e  S t e r n he l l i g
k e i t  = 1 0  

1 1  
: 1 b e t r ä g t  . Hier  ist  zu  b e ac h ten  , daß d i e  Ge samt he l l i g k e  i t  n i c h t  nur  den  

s i c h t baren  B e r e  i c h  d e r   l e k t romagn e t i s c h e n  We l l e n ,  sond e r n  das  gesamt e Spe k t r um i n  dem 
em i t t  i e r t  w i r d  , umfaßt u n d  d ie D imens  i o n  " E n e r g i e "  b e s i t z  t ,  d emnach i n  erg  b z w .  J o u  l e  
( 1 0

7 e r g  ) ausgedr Llc k t  w i rd . I m  E n g l i sc h e n  w i rd f Ll r  L e u c h t k r a f t  d e r  B e g r i  ff  " l u m i n o s i t y 
of a s t a r "  ve rwend e t  . Da das V e r h ä  l t n i s  1 : 101 1  z u  unhand  l ic h  i s t ,  hat  man an S t e l l e 
d e r  He l l  i g k e i t  d e n  B e g r i f f  "Magn i t ud e "  e i n g e fLlh r t ,  d e r g e s t a  l t  , daß e i n  S t e r n  n u n  e i n e  
Mag n i t ud e  ( Größen k l asse  ) " h e l  l e r "  i s t  , wenn  s e i n e  E m i s s io n  ( l um i n o s  i t y )  2,5  mal  g rö ß e r  
is t ,  a l s  d i e d e s  n ä c h s t  schwäc h e r e n  S t e r n s. Dad u r c h  find e t  m a n  m i t  28  Magn i t ud e s  
( Größe n k  l a s se n  ) d a s  A u s l a n g e n  . ( Ma t h .  Anhan g )  

OBE RFLÄCHENTEMPERATUR , FARBEN UND SPE KTREN 

Wir s t e  l l en  f e s t  , d aß b l au e  und  we iße S t e r n e  d ie h e i ße s t e n  s i nd und  d i e Temp e r a t u r  in 
dem Maße abn immt , a l s  d i e S t e r n  farbe s i c h  g e g e n  rot ve rände r t  . E i n e twas komp l i z ie r 
t e r e r  Zu samme n hang  b e s t e h t  z w i sc h e n  Obe r f l äc h e n  temp e r a t u r  u n d  Spe k t r u m .  D i e  Fäh  i g k e i t  
e in e s  Atoms , L ic h t  zu abso r b i e r e n  , h ä n g t  von  se i n em spez  i e l  l e n  Zu s t and  ab  . Der  s t a
t i s t  i s c h e  Zu s t and v i e l e r  A t ome g i b t  e i n e n  H inwe i s  a u f  d i e Tempe r a t u r  d e r  Umgeb u n g  . FLlr 
jed e s  spez  i e l l e  Atom e x  i s t  i e r t  eine Temp e r a t u r  , bei  we l c h e r  d i e Absor p t  i o n  am e f f  i z i 
e n t e s t e n i s t  . D u r c h  d a s  S t ud i um d e r  Absor p t io n s  l i n  ien  ( schwar z )  k a n n  a u f  d i e Obe r f  lä
c h e n t empe r a t u r  r Llc k gesc h l o s s e n  werden  . D i e  Max ima l t emper a t u r  von S t e r n e n  der Haupt
r e i h e  b e t r ä g t  e twa 5 0  000 K ( He iße S t e r n e  , fLlr Plan e t ar ische  Nebe l v e r m u t e t  man  we i t  
h ö h e r e  Temperat  u r e n  ) u n d  d i e M i n  ima l t emper a t u r  i s t  3 000 K und  kann  b i s  1 000 K abs i n 
ken  . D a s  e x t r eme Tempe r a t u r v e r hä  l t n i s i st d emnac h 100 : 1 .  

D i e  nac h folge nde  Havard-K l ass i  f i k a t  i on g i b t  d i e  S t e r n  tempe r a t u r  d e r  e i n z e  l n e n  S t e r n 
typen  w ied e r .  

HAVARD-KLASSirIKATTON 

TABE LLE 1 . 1 . Harwrd Kloss1fl7lerung
Temperatur Tobel 1 e

l K) 

0 8 A F G K M R N 
50.000- 25.000- l1pa)- 7. 9:X) 6.CXXl- 5.000 3.500 3 .  000- 3 .  000-

25.000 11.000 
lab�ll� 1:1 

c und  s 
n 

7. c:JJJ 6.000 5.000 3500 

S p e k t r a  l li n i e n  s i nd besond e r s  s c h a r f  
Spe k t r al l in i e n  s i nd verwasch e n  ( n e b u lo s )  

s 
3 .  000 

Klei nbud1เ LalJe n 
vor d er Spcktral
k lasแ"e bedcu Lr,1: V 

p 
Da" Spe k t r um ist z e it l ic h  v e r ä n de r lic h (variabc
Weis t  a u f  s o n s t ige  Beson d e rhe i t en  h i n (peculiar 
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STE RNGRÖSSE UND STERNMASSE ,CHEMISCHE ZUSAMMENSE TZUNG 

Genau wie  die He l l  i g k e i t  und d ie O be r f l äc h e n t empe r a t u r  zwischen  den Max  ima und  den 
M i n ima g r oße D i f f e r e n z e n  z e i g t ,  s i nd  auch d ie STERNGRÖSSEN und  MASSEN s eh r  v e r s c h  i e de n ,  
n ic h t  j edoc h d i e  c hemi s c he Z u samme n s e t z un g  . 

Die Me s sung von S t e r n d u r c hme s s e r n  i s t  äuße r s t  s c h w ie r ig . Die g roßen D i s t a n z e n  e i n e r
se i t s  und d ie e x t r eme Übe r s t r a h l u n g  ande r e r s e i t s  lassen  e i n e  d i re k t e  B e s t immun g  d e r  
Durchmesser  n i c h t  z u .  
(1" auf 1 L i c h t j a h r  ( 9  x 1 01 2  km ) b e t r ä g t  5 x 9 x 1 01 2  x 1 0  -6 km 
0 , 0 1 "  auf  1 L i c h t j ah r  noch  imme r 4 ,  5 x 1 05 

= 450 000 km ! ! )  

E i n e  besonde r s  b r au c hbare  Me t hode d e r  D u r c hme s s e rb e s t .  i s t  d ie " Doppe  l s te r nme t hode '' : 

a )  M i t  H i l fe d e s  Dopp l e r e f fe k t e s  k a n n  d ie Gesc hw i nd i g k e i t  j e d e r  Doppe l s t e r n kompo n e n t e  
best immt w e r d e n  ( Ab s o r p t  i o n s l  i n i e n  m i t  Spe k t r um )  . 

b )  Die Z e i t spanne  , wo e i n e  d e r  b e i d e n  Kompo n e n t e n  d ie E m i s s i o n  d e r  ande r e n  abd e c k t ,  
h ä n g t  von  d e n  Kompo n e n t e n  ( St e rn - )  Durchm .  und  Geschwind i g k e  i t e n  

a b .  

c l  D a  d ie Ze i t spanne  d e r  E m i s s i o n s abde c k u n g  ( meßbar  ) u n d  d i e  Geschwi n d i g k e i t  , P k t . a ) , b e 
k a n n t  s ind  , l ä ß t  s ic h  d e r  Durc hme s se r  d e r  Doppe l s te rnkompo n e n t e n  b e r e c h ne n  . 

E in e  z w e i t e  Me t hode be s t e h t  i n  d e r  I n t e r f e r e n z me s su n g  , anwe ndbar  a l l e rd i n g s  n u r  f ü r  
n i c h t  z u  g roße , benac hb a r t e  Kompo ne n te n .  H i e r  m u ß  j ed e n fa l  l s  d i e D iᎀta n z  b e k an n t  s e  i n  . 
Diese  Met hode w i r d  me i s t  angewe n de t  , um d ie E rg e b n i ss e  d e r  e r s t b e s c h r i e be n e n  Methode  
zu bestät  i g e n  . - Die  Ste r n g rößen  v e r h a l t e n  s ich  w i e  : 

Max ima l  r ad i u s  : M i n imal r ad i u s  3 000 R 0 
das he  ißt  , r und  1 06 : 1 ( R0 = Son ne n r ad i u s )  

Das Ve r h ä l t n i s  d e r  Max imal- und  M i n ima l g r öße n i s t  a l ᎁo wese n t l i c h  k l e i ne r ,  a l s  e t wa 
das e n t s pre c he nde  He l l i g k e i t s v e r hä l t n i s .  

STE RNMASSEN s i nd  ebenfal  l s  o p t  imal aus  Doppe l s t e rnpaaren  abz u l e  i t e n  . D i e  bekan n t e n  
Grav i tat  ion s g e s e t z e  e r l au b e n  e i n f a c h  a u s  Uml aufz e i t  u nd Dist anz  d ie Mas sen  abz u l e  i t e n  . 
Sind  a l l e rd i n g s  d ie Kompo ne n t e n  so n a h  be ie inande r ,  daß e i n  Mate r ie abtausch  s t a t t f i n
de t ,  dann  i s t  d ie se Met hode wese n t  l ic h s c h w i e r i g e r  anz uwend e n  [5). 

Sog e n a n n t e  "vi s u e  l l e " Do ppe l st e r n e  w i e de r ,  k ö n n e n  u n t e r  Umst ä n d e n  sowe i t  v o n e i n ande r 
e n t f e r n t  se i n ,  daß e i n  Uml au f  v i e l e  J a h r e  währ t ,  j a  sogar  , daß s e i t  i h re r  E n t s t e h u n g  
k e i n  e i n z i g e r  gan z e r  Uml auf e r fo l g t e ,  so d aß dad u r c h  we i t e r e  Sc hwi e r i g k e i te n  be i d e r  
Mas sebest  immung  be s t e h en . B i s  l a n g  h a t  m a n  n u r  we n i g e  Dutzend  e x a k t e  Masse be s t  immu n g e n  
u n d  d ie n u r  f a s t  a u s sc h l ie ß l i c h  v o n  Hauptrei h e n s t e r n e n  ( s i e h e  HERTZSPRUNG-RUSS E L  D i a
g r amm ) d u r c h f ü h r e n  könne n .  
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Das HERTZSPRUNG-RUSSEL-Diagramm 
( Die L e u c h t k r af t  i s t  im V i e l fac hen  d e r  
Sonne n l e uc h t k ra f t  a u s g e d r ü c k t  ) 
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vorweg  s e i  f e s t g e s t e  l l t ,  daß h i e r  d i e modern e n  Forsc h u n g s ergebn  i s se v i e l  d az u  b e  i g e
t ragen  haben  , um w i s s e n s c h af t  l i c h  e i nwan d fre i e  E rg e b n  i s s e  bzw  . A u s sa g e n  z u  e rh a l t e n  . 
Genere l l  g i l t  , daß  z w i s c h e n  d e n  S t e rn e n  e i n e  ü b e rraschend g roße c he m i sc h e  G l e i c h fö rm i g 
k e i t  h e rrsc h t  . O i e  Masse  e i n e s  typ i s c h e n  S t e rn s ,  w i e  e twa un sere Son n e  , b e s t e h t  z u  Dre i 
v ie rt e l  aus  Was sers t o f f  u n d  d e r  R e s t  fast  z u r  G ä n z e  aus  He l i um . Led  i g  l i c h  2 %  d e r  Ge samt 
masse  s i nd a l  l e n  übrigen  E l eme n t e n  z u g eord n e t  . I n  d e r  Sonne natmosph äre kommen auf  1 000 
Wassers to ffatome  80 He l i umat ome {J n d  nur 2 " üb r i g e "  A tome . O i e  Sonne  i s t  t ypis c h  f ür d i e se 
Verte i l u n g  . He l i um bri n g t  ü br i g e n s  d ie größten  Schwi  erig k e i t e n  be i d e r  E l emc n t eme n ᎂ e n. 
best  immu n g  , d a  e s  e i n  s c h l  e c h t e r  Prod u z e n t  von  Absorpt i o n s l  i n i e n  i s t  . De s ha l b  i s t  d i e 
He l i umme n g e n b e s t  i mmu ng  we i t  u n e x a k  ter ,  w i e  d ie f ü r  a l l e  ü bri g e n  w i c h t  i g en E l eme nt e  . 
Im übri g en t e i l t  d i e E l eme n t e be s t i mmung  das g l e i c h e  Sc h i c k s a l  m i t  d e r  Temperat urbe
st  immun g ,  n äml  i c h  , d i e  Aussagen  g e  l t e n  n ur für d ie Oberf l äc h e  . E s  g i b t  j e d o c h  g u t e  
Grü nde anz  unehme n ,  d a ß  d i e  S t e rne  vo l u t i o n  m i t  g rad ue l  l e n  Veränderu n g e n  d e r  c he m i s c h e n  
Z u s amme n s e t z u n g  ge  koppe l t  i s t  . D i e s e  f i n d e t  s i c h e rl ic h  z ua l  l e re rs t  im  I n n e re n  d e s  
Stern s  s t at t .  D a s  a u g e n s c h e  i n l  i c h s t e  Be i s p i e l  h i e f ü r  i s t  das E l eme n t  T ECHNE T I UM . 1 937  
e rs t ma l i g  im  Labor pro d u z  i e rt , i s t  e s  ä u ße rs t  se  l t e n  auf  d e r  E rd e  vorz u f i n d e n  , da  es  
rad ioak t  i v  ist  und  nur n o c h  geringe  Spure n  vorh a n d e n  s i nd .  In  der Atmo s p häre g e w i s s e r  
R i e s e n s t e rne i s t  e s  a u f g e f u n d e n  word e n  . W i r mü s s e n  a n n e hme n ,  d aß d i e s e s  E l eme n t  i n  d e n  

1 l  oie  " L i ne ari t ä t "  i s t  imme r im  H i n b  l i c k  auf  d i e  logari t hmisc  h e n  Maßstäbe  zu  v e rs t e  he n .  

Haupt re i h e n s t e rne  s i nd so l c h e  , d e re n  Oberf l ä c h e n t emperatur  z ur L e u c h t kra f t  s i c h  s o  
verhäl  t ,  d a ß  s i e  auf  d e r  "Haup t se q u e n z  " l ie g e n  ( 90% a l l e r  S t e rne  l i e g e n  dort ) .  - D i e  
e in g e tragene  Re g io n s be z e  i c h n u n g  z e i g t  an , w o  b e s t  immte Sterntypen  im  HR-Di a9ramm l i e g e n  . 
Z . B . rec h t s  o b e n  l ie g e n  d ie " R o t e n  R i e s e n "  , l i n k s  oben  d i e "He l  l e n  ( Bl a u e n  ) R i e s e n "  , 
l i n k s  u n t e n  d ie "We  ißen  Zwerg e "  , das  s i n d k l e i n e  S t e rn e  m i t  h e i ße r  Oberf lä c h e  , rec h t s  
u n t e n  l i e g e n  d i e  " Ro t e n  ( be z ü g l  i c h  L e u c h t k raf t )  Zwerg e "  usw  . ( A  b b  . 1 .  '1 . )  
Von "Überri e s e n '' ( HR-Di a g ramm l s i n d  z . B .  k e  i n e  Massewe rt e  bekann t .  Z w i s c h e n  der L e u c h t 
kraft  ( He l  l ig k e  i t  , l um i no s i ty l und  d e r  S t e rnma s s e  b e s t e h t  e i n e  e twa l in e are Abhän g i g k e i t  
i n  e in em g e w i s s e n  Bere ic h  f ü r  Hau p t se q u e n z s t e rn e  . W ie w ir noch  s e h e n  werd e n  , b e s t e h t  
auc h z w i schen  d e r  Oberf l ä c h e n t empera t u r  u n d  d e r  L e u c h t k raft  e in e  e t wa l i n e are Abhän
g i g k e i t 1 l , so daß L e u c h t kraft , Masse  und Oberl f äc h e n t empera t u r e n g  korre l i ert s i nd . 
D i e  we n i gen  d e rz e i t b e k a n n t e n  Mass ewert e  z e  i gen  e i n Verhä l t n  i s  von 

Max imalmasse  : M i n i ma l mas s e  ( So n n e  nmasse 

„ 
„ 

„„ " „... 

1,000.0Xl .... 

10,0():) • 

100 . . .:. 
...

„˼ ˽..
·"" 

O.OI . . 

0.0001 

0,1 q2 5 10 20 50 

M o  s s • 
Abb. 1,3 

Oie Ma s s e- Le uchtkraft Re lation .  • Masse u . 
Le ucht kraft sind a l s  Sonnenviellache a ngegeben . 
Beide Skaln sind logar i thmisch . 
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Ste r n e n  g e s c h a f f e n  w u rd e  , daß a l so d i e s e  i h r e  c hemische  Z u samme n s e t z u n g  ände r n .  
Absc h l i eßend s e i e n  h i e r  noch  d i e  N e u t r i n os t röme e rwähnt , we l c h e  ständ i g  von  d e n  S t e r 
n e n  em i t t i e r t  w e r de n  . V o n  manc h e n  Astrophy s i k e r n  w e r d e n  f ü r  d i e  Z u k u n f t  w i c h t i g e  I n
format i o n e n  a u s  dem Ste r n i n n e r e n  e rwar t e t  , w e n n  e s  e i nmal  g e l  i n g t  , d i e  N e u t r i noem i s
s io n e n  w i e  e l ek t romag ne t i sche  we l l e n  a u f z ufange  n .  D i e  Wah r sc h e i n  l ic h k e i t  d a f ü r  i s t 

)a l l e rd in g s  g e r  i n g  ˻  
H E R TZSPRUNG-RUSSE L-DIAGRAMM 

entdeckte  d e r  Dä ne HE RTZSPRUNG u nabhän g i g  
RUSS E L  e i ne n  Z u samme nhang  z w i s c h e n  Spe k t r u m  u n d  L e u c h t k raft  

daß n i c h t  a l l e Komb i nat i o n e n  
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Zwiwchen  1 9 1 1  u nd 1 9 1 3  v om Ame r i k a n e r  
( He l l  i g ke i t  , l u m i no s i ty ) .  

B e i d e  fand e n  , v o n  L e u c h t kraft  und  Spe k t rum im Kosmos 
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E r l ä u t e r u n g  : Hertz sprung - Russel l Diagra m m  

I a  He l l e  Ü be r r ie s e n  ( be s o n d e r s  h e l l ,  äuße r s t  se l te n e  rote Ste r n e  ) 
I b  Schwac h e  Ü be r r  i e se n  c a .  1 000 X SONNENGRÖSSE 
I I  He l l e R i e se n  c a .  1 00 X SONNENGRÖSSE 
I I I  Sc hwac he R i e se n  
I V  U n te r r  i e s e n  c a .  10  x SONNENGRÖSSE 
V Hauptre i h e  , auch  Hauptseq u e n z  genannt  ( h i e r  l i e g t  d i e  überwie gende  M e h r z a h l  

d e r  u n t e r s u c h t e n  S t e r n e  ) ,  a u c h  u n s e r e  S o n ne l ie g t  a u f  d ie s e r  Hauptre  i h e :  
Zwe r g e  1 x SONNENGRÖSSE 

VI U n t e r z we r g e n r e i he 
V I I a :  He l l e We i ße Zwe r g e  
V I I b :  Sc hwac he We i ße Zwe r g e  
0-0 : we iß-blaue  Seq u e n z  

E s  i s t  a n z ume r k e n  , d a ß  d i e s e  v e r f e  i ne r t e  Ve r s i o n  d e s  HR-Diag ramms n i c h t  a l  l e i n  a u f  
HERTZSPRUNG-RUSS E L  z u r ü c k g e h t  , v i e lme h r  d u r c h  d e n  Ame r i ka n e r  KUIPER und  d i e  R u s s e n  
PARENAGO und  WORONZOW e r g än z t  w u rd e  . 

D i e  K l a s s i f i ᎃa t io n  e ᎄt h ä Lt s i e be n  Haup t k  l a s se n  : 0 - B - A - F - G - K - M u n d  zwe i  
V e r z we i g u ng e n  G - R - N ;  K - S f ü r  d i e  s e l  t e n e r  v o r k ommenden  Spe k t re n  . D i e  Haupt
k l as s e n  we rden  noch  j e  i n  zehn  U n t e r k l a s s e n  ( z .  B .  BO b i s  B g ) u n t e r t e i  l t .  
D i e  Spe k t r a l k  l a sse  i s t  im wese n t l  i c h e n  e i n  Maß d e r  S t e r n t empe rat u r  , z . B .  : 

0 S t e r n e  50 000 - 2 5  000 K he i ße ( b l aue  ) Ste r n e  
M St e r ne 3 500 K k a l t e  ( ro t e  ) Ste r n e  

De r S i r i u s ,  a l s  he l l  s t e r  S t e r n  u n s e r e s  Nac h t h  imme l s ,  i s t  e i n S t e r n  d e r  K l as s e  A 

1 l  N e u t r i n o s b e s i t z t en wed e r  Masse  noch  e l e k  t r .  Ladun g ,  j edoch  e i n e n  S p i n  , dad u rc h  
e n t z  iehen  s i e  b e i  i h r e r  E n t  s t e h u n g  i m  S t e r n i n n e r e n  E n e r g i e  . 
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m i t  1 0  000 K Temperat ur .  
Da auc h der  atmo sphäri sche  Dru c k  und die  Schwere b e sc h l e u n i g u n g  i n  der  Sternatmosp häre 
e i ne n  we s e n t l ic h e n  E i n f l uß auf  das  Spe k t rum habe n  , d . h .  , k l e  i ne und  große Stern e  
g l e icher Tempera t u r  l ie fern v e rsc h iedene  Spektre n  , e n t s tand e i ne zweid  ime n s i o n a l e  
Spe k t ra l k l a s s i f i kat  i o n  , d ie · von  d e n  Ame ri kanern MORGAN-KEEN AN-KEL LMAN a u sg e arbe i t e t  
wurde u n d  h e u t e  a l s  MKK-K l a s s i f i kat  ion  we i t e  Verb re i t u n g  g e f unden hat . 

1 .  1 .  2 .  STERNFAM I L I E N  

Die  Sterne i n  unserer Gal ax  i s  b i  l d e n  häuf i g  phys  i sc h e  Systeme , e twa Doppe l - ,  Dre i fach
u nd Me hrfac h s y s t eme . Nach KUI PER  s i nd m i nde s t e n s  80% a l  l e r  Sterne der  Galax i s  M i t g l  i e 
d e r  v o n  Me hrfac hsys teme n  . ( Daru n t e r  vers t e h t  man Doppe l s t e rne , Dre i fac hsyst eme , ·  Tra p e z 
systeme ( 4  Stern e  ) usw . D i e se können  wieder  e n g e  Syst eme , be i Doppe l s t ern e n  z . B .  Um
laufze i t e n  b i s  we n i ge Tage  oder aber auch  e ntfernte  Systeme m i t  Uml au f z e i t e n  v o n  J ah r
hundert e n  oder  e x t rem e n t fe rn t e  Systeme m i t  Uml a u fz e i t e n  von  Jahrm i  l l io n e n  , b i l d e n  . 

W e i tere Syst eme m i t  gro ßer M i t g l  iederz a h l  he ißen  S t ern ha u fen . Ge n e t  i s c h  haben w i r  z u  
u n t ersc he iden  : 1 .  Kuge l s t ern haufen s i nd Systeme v o n  hundert t ausend  u n d  mehr Stern e n  , 
s i e  be s i t z e n  e i n e  reg e lmäß i g e  fas t sphärisc he Form ,  d i e S t e rn d i c h t e  im Z e n t rum i s t  e in 
V i e l fac h e s  d e r  äußeren St ernd  i c h t e  . D i e  Durchmesser  l i egen  be i 30 b i s  1 00 pc . S ie s i nd  
we i t  von der  Symme trieebene  der  Ga l ax i s  e n t fe rn t  u n d  s ind  um das g a l ak t i s c h e  Z e n t rum 
s tark kon z e n t ri e rt . 2 .  Offene  Haufen haben b i s  z u  1 00 M i t g l  ieder ,  s i e be s i t z e n  o f t  u n 
rege lmäß i g e  Formen . D i e  Durc hme sser d i e ser Haufen  s i nd  k l e  i n e r  a l s  20 - 3 0  Parsec  
( 1  Parsec = pc e n t s p r. ic h t  3 , 26 L i c h t j ahren = L . J .  ) .  S ie l i egen  häu f i g  i n  d e r  Nähe d e r  
Symme trieebene  der  Galax  i s .  D i e s e  beiden  Stern ha u f e n  u n t e rsc he iden  s ind a u c h  h in s  i c h t 
l ic h  ihre r Pop u  lat  ion  : o f fene  Haufen e n t ha l t e n  gewöhn  l ic h  h e  i ße ( B l au e  ) R i e s e n  , währe nd 
d i e  K u g e l haufen  , i n  denen  s o l c h e  n ic h t  vorkommen  , R o t e  R ie s en e n t h a l  t e n  . D i e  S t e rnd  i c h 
t e  ( An z a h l  d e r  S t ern e  j e  Vo l umse i n he i t  ) i n  d ie s e n  b e  iden  S t e rnahufen  i s t  u m  e in e n  Fak
tor 10  und  me h r  über der  g a l a k t  i sc h en S t e rn fe ldd i c h t e  ( D i c h t e  der E i n z e l  stern e  ) .  W i r  
b e z e  ichnen  a u c h  d i ese Stern e  in  of fenen  Haufen u n d  d i e  d am it  verwand t e n  E in z e l s t e rn e  
( f i e ld s t ars ) ü b erw i e ge n d  a l s  z ur Popu l at ion I ( j un g e  Pop u l a t  ion  ) g e höri g ,  währe n d  d i e 
S t e rne von Kuge  l haufen  bzw .  m it i hnen  verwand t e  , ü b e rw i e gend  z ur Pop u  lat  ion  I I  ( a l te 
Popu lat  i o n  ) g e h ö re n  . 
3 .  I m  J ahre 1 94 7  schrieb  V .  AMBARZUMJAN 1 / 1 / 7 ü b e r  e i n e n  neuen  Typ von St ern systeme n  , 

2 )d ie sehr  j un g  s i nd und s i c h  unm i t t e lbar nac h  i hre r E n t s t e h u n g  zerst reuen  . S i e s ind  
n ic h t s t a t  ionär  im vo l l en S i n n e  d e s  Wort e s .  E r  n an n t e  sie  STERNASSOZIAT IONEN und d i e  
E rforsc h u n g  d i e ser l e i t e t e  e i n e  fru c h t bare E n t w i c k  l un g s pe riod e in  d e r  S t e rn kosmogon  i e  
e i n  . Ausgan g spun  k t  waren a u s g e präg t e  Tendenzen  z ur Gruppe n b  i ld ung  be i he ißen  S t e rn e n  
d e r  S p e k t ra l k  lasse  O und  B ( s i e h e  HR-Di a g ramm ) u n d  b e  i d e n  "Veränderl  i c he n  St ern e n "  
vom T y p  T Tauri . 1 )  

D iese  E n t de c k u ng wert e t  AMBARZUMJAN a l s  e i n  g e w i c  h t  i g e s  Arg ume nt z u g u n s t e n  der  Vor
s te l  l u n g  , daß e i ne ZERSTREUUNG aus  anfangs  k l e  i n e m  Vol  ume n e i nen  w i c h t  i g e n  T e i l  d e s  
E n t w i c k l  u n g s p ro z e s se s  im  KOSMOS d ars te l l t .  
E s  darf g l e i c h  h i er  vorwe g g e nomme n werd e n  , d aß d ie " T  Tauri V e rä n d e rl i c h e n" Sterne am 
Be g i n n  i hre r E n t w i c k l u n g  s i nd . Doch  darüber so l l  i n  dem Absc h n i t t  übe r "VE RÄNDE R L I CHE ' '  
noc h nähere s  e rl ä u t e r t  we r d e r  . 

I n  e i n ig e n  0-Assoz  i a t i o n e n  komme n we i t ers WOL F -RAYET Sterne vor ( WR-St erne ) ,  ebenfa l l s  
V E RÄNDE R L I CHE , wobe i m i t  g roßer Wahrsc h e i n l  i c h k e i t  a n g e nomme n werd e n  darf , d aß e s  s i c h  

1 ) Neu  e n t d e c k t e  ''Veränd erl i c h e "  werden  m i t  e i nem o d e r  zwe i g ro ßen B u c h s t aben  vor dem 
Gene t i v  d e s  Stern b i  l d name n s  be z e i c hne t  ! Man  be g i n n t  j ed o c h  mit R usw . b i s  Z ,  dann 
f o l g t  RR  b i s  RZ , SS b i s  SZ usf  . We nn  d i e s  n ic h t  a u s re i c h t  , fo l g t  A b i s  Z u s f  . Die 
a l t e n  Veränderl  i c h e n  haben  g ri e c h i sc he Buc h s t a b e n  vor dem Stern b i l d namen (V  - Ce p h e  i )  

2 ) CHANDfli\SE KHJ\fl hat a l  l e rd i n g s  schon  sehr frü h  d a s  " A bdamp f e n "  von St ern e n  aus  S t e r n 
geme i n sc h a f l e n  behande  l t  . 
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h i e r' um S t e r n e  am Ende oder  k u r z  v o r  dem Ende  i h r e r  E n t w ic k l ungspe r iode  hande l t .  

O i e  Ve r t e i  l un g  d e r  v e r s c h i e d e n e n  S t e r n f am i l ie n  i n  u n s e r e r  Ga l a x i e  i s t  l ä n g s t  b e k a n n t ,  
so l l  aber  der  Vo l l s t ä nd i g k e i t  ha l be r  k u r z  wiede r ho l t  werd en ! 
Unsere  Galax  i e  i s t  e i ne S p i r a l g a l ax ie  u n d  gewi s s e rmaßen  e ine  Sc hwe s t e r g a l ax ie d e r  be
kannten  And romedaga l a x i e  , auc h Androme d a n e b e l  g e nan n t  . I n  d e n  S p i r a l a rme n d i e s e r  
Ga l ax i e komme n  v o r nehml i c h  he l l e u n d  he l l s t e  b l aue S t e r ne vor  , s o  d aß d i e s e  S p i r a l 
arme g e n e re l l  e i ne b l aue Farbe au fwe i se n ,  außerdem e n t h a l t e n  d iese  S p i r a l arme große  
Massen  von  i n t e r s t e l  larem  Gas  und Stau b .  De r ar t  i g e  Gas- und Staubwo l ke n  f e h l e n  i m  K e r n  
NORMA LE GALAXI EN fast  vol  l komme n ( s i e h e  2 ,  Kap i t e l  ) .  D ie  hauptsäch l i c h  i n  d ie s e n  
Gal a x i e n k e r ne n v o r komme n d e n  S t e r n e  habe n e i ne r ö t l  i c h e  Farbe , d i e  a u c h  dem Z e n t rum d ie 
r öt l ic he Färbung  verm i t t e l t  . ( NORM . GALAXIEN  s i nd ä l  t e re Galax  i e n  nach  i h r e r  A KT I V I 
TÄTSPE R IODE . )  D i e  Gas- u n d  Staubwo l k e n  ( d as i n t e  rste  l l are Mate r ia l  ) s ind  f ü r  d i e  S t e r n 
e n t w i c k l u n g  v o n  be träc  ht l i c hem I n t e re s s e  , d e n n  d ie k l as s i sche  ( au c h  Kon d e n sat  ions- ) 
T h e o r i e  n i mmt , w i e  bere i t s  e rwäh n t  , d i e se Wo l k e n  a l s  Ausgangsmat e r i a l  f ü r  d ie e n t s te
henden  Sterne  bzw .  S t e r n g r uppen an . E s  so l l  an d ie s e r  S t e l le darauf  h i n 
g e w i e s e n  we rde n ,  d aß d ie Sc h u l e  AMBARZUMJAN d i e s e r  Vo r s t e l l u n g  k o n t r ä r  g e g e n ü be r s t e h t  
u n d  a l s  Urma t e r i a l  f ü r  d i e  E n t s t e h u n g  von  P r o t o s t e r n e n  i m  a l  l geme in e n  , d ie aus 
AKTIVEN GALAXI ENZENTREN em i t t  i e r t e n  u n g e h e u r e n  Mater  i emasse n a n s i e h t  . Doc h  darüber  
me hr  am  Ende  d i e se s  Kap i te l s .  

Z USAMMENHANG ZWISCHEN DEN STERNPOPULATIONEN UND IHRER CHEMISCHEN ZUSAMMENSETZUNG : 

W i r  habe n f e s t g e s t e l l t  • d aß z we i  S t e r n pop u l at i o n e n  e x i s t ie re n  und  wo l l e n  u n t e r s u c he n ,  
i nw i e we i t  d i e  c he m i s c he Z u samme n s e t z u n g  d i e s e r  b e i d e n  Pop u l a t  i o n e n  I u nd · I I  v ar i 1 e r t  . 
Be i S t e rne n ,  d i e  d e r  S t e r npop u l a t  ion  I angehöre n ,  s in d  d ie Spe k t r a l  l i n ie n  a l l e r  E l e
me n t e  , m i t  A u s nahme de;er  von  Was s e r  s t o f f  und  He l i um , auffal  l e nd s t är k e r  als  d i e  
e n t sprec  he nd e n  L i n  i e n  v o n  S t e r n e n  d e r  Popu l at io n  I I .  
E i n e  Übe r p r ü f u n g  d i e s e s  U n t e r s c h i e d s  z e i g t  , daß e i n  typischer  Popu l at i o n  !-S t e r n  u n g e 
fähr  1 0  mal me h r  SCHWE፳E  RE, E LEMENTE e n t h äl  t ,  a l s  e i n  S t e r n  d e r  Pop u l at ion  i 1 .  U n t e r  
" s c hwe re ren E l eme n t erl ' s i nd a l l e  j e n e  , d i e  s c hwe r e r  a l s  Wass e r s t o f f  und  He l i um s i nd , z u  
v e r s t e he n  . T ro t z  d ie s e s  be t räc h t  l i c h e n  U n t e rs c h i eds  muß jedoch  daran e r  i n n e r t  we rde n ,  
daß  t y p i s c he S t e r n e  b e i d e r  Popu l a t  i o n e n  v o r w i e g e n d  ( ü ber  g 5% {4] ) Was s e r ፴ t o f f  und  
He l i um e n t ha l t e n  . Wenn  w i r  d i e se Übe r p r ü f u n g  ü b e r  e i n i ge Ste rnhaufen  ausdehne n  , f i n d e n  
w i r  , d a ß  das e x a k t e  Ve r h ä l  t n i s  d e r  v o r handenen  Ste r n e l eme n t e  e t was  var  i i e re n  k an n .  

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEN STERNPOPULAT IONEN UND I HREN BEWEGUNGEN : 

In d ie s em Zusamme nhang  s o l  l n u r  k u r z  f e s t g e s t e l l t  we r de n  , d aß im a l l g eme i n e n  S t e r ne 
d e r  Popu l a t io n  I I  auf  i h rem Um l au f  um das  g a l ak t i sche  Z e n t r um Rose t t e n k u r v e n  ( E l l i p s e n  ) 
besc  hre  i be n ,  i n  d e r e n  e i nem Bre n n p u n k t  das  g a l ak t i sc h e  Ze n t r um l ie g t  (4] . U m  h ie r  
M i ßv e r s tändn i ss e n  v o r z ube u gen  , se i v e rme r k t  , daß  i n  d e n  S p i r a l armen u n s e r e r  G a l ax i e  
sowo h l  S t e r n e  d e r  Popu l a t  ion  I a l s  a u c h  d e r  Pop u l a t i o n  I I  vor komme n  , f ü r  we l c he d i e se 
Aussage  n i c h t  unbed  i n g t  abso l u t e  Gü l t  i g ke i t  hat . Jedoch  kann  man f ü r  d i e se S t e r n e  auc h 
gewi s s e  c hemisc  he Abwe ic h u n g e n  v o n  d e r  Re g e  l f e s t st e l  l e n  . S t e r n e  d e r  Popu l a t  i o n  I h i n
g e g e n  be s c h r e  i b e n  auf  i h r e r  Uml aufbahn  um d a s  g a l ak t  i sche  Z e n t r um K u r ve n  , d i e g en ä h e r t  
d u r r. h  K r e  i s e  d ar s t e l  l bar s i nd , i n d e r e n  M i t t e  l p u n k t  . d a s  g a l ak t i sc h e  Z e n t r um l ie g t  . 

B 

Umlaufbahnen v on typischen Pop .I  ( A  ) u. 
Pop. ll ( 8  1 Ste r ne n  u m  das ga l a kt ische 
Ze ntru m .  

Galakt. Zo n t r u m  

Abb. 1 . 5  
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W i r  habe n we i t e r  oben  f e s t g e s t e l l t  , daß unsere  G a l a x  i e  e i ne Spiral g a l ax ie  i s t  , wo b e i  
abe r noch  d i e  De f i n i t io n  , was ma n u n t e r  S p i r a l arm z u  v e r s t e he n  hat , aussteht  . 
W i r  s te l  l e n  f e s t  : 1 . )  D ie  D i c h t e  de r Ste r ne i n  d e n  S p i ra l arme n i s t  g röße r 

a l s  i n  d e n  Räumen z w i s c he n  d e n  S p i r a l arme n .  
2 .  ) De r we s e n t l  i c he U n t e r s c h ie d  b e s t e h t  j edoch d a r i n  , daß d ie i n t e r

s t e l  l a r e n  Gas- und Staubma s s e n vor  a l  l e m ,  j a  man kann  sagen  a u s 
sc h l  i e ß l  i c h  , i n  d e n  Sp i ra l a rme n v o r komme n ,  we n n  w i r  v o r e r s t  d i e  
g a l a k t i sc he n  Zent  r e n  ak t i v e r  G a l ax i e n  ausk l amme r n  . 

W i r  können  d a h e r  f e s t s t e  l le n  , d aß g e r ad e  d ie Geg e nw a r t  von  Gas- und Staubma s s e n  d e n  
Unt e r sc h ied  S p i r a l arm u n d  dazwische n l  i e g e n d e r  Raum r e präse n t i e r t  . 
W i r  können  we i t e r  d u r c h  Beobac h t u n g  fe s t s t e l l e n  , d a ß  e i n i ge Sterntype n ,  wie  z . B .  d i e  
he l l b lauen  S t e r ne d e r  0-Assoz  i a t  ionen  , n u r  i n  d e n  S p i r a l a rme n vor  komme n u n d  d o r t  ü b 
l ic he rwe i s e  e n g  m i t  d e n  Gas- und  Staubwo l k e n  a s s o z i ie r t  s i nd .  D i e se enge  Assoz  i a t i on 
v e r u r sac h t  e i ne s t a r k e  I o n i s i e r u n ፵  d e s  Gase s und  r e g t  e s  dadurch  an  , Spe k t  r a l  l i n i ዘ n  
z u  e mi t t i e re n .  Diese L i n i e n  s i nd sogenannte  Emi s s i on s l i n i e n  u n d  s i nd z u m  U n t e r s c h i e d  
v o n  Abso r p t i o n s l  i n i e n  im Spe k t r um a l s  he l l e bre  i t e  Spe k t r a l  l i n i e n  z u  beobac h t e n .  1 > 
Dad u r c h  i st e s  r e l a t i v  l e ic h t  , d i e  c hemische Z u s amme n s e t z u n g  d i e s e r  i n t e r s t e  l l ar e n  
Mate r i e  f e s t z u s te l  l e n  . M a n  hat g e f u nd e n ,  d aß d i e se G a s - u nd Staubwo l k e n  d iese  l be n  
c he m i s c h e n  E l eme n t e  aufwe i s e n  , w i e  s i e  i n  d e n  S t e r n e n  gefunden  we r de n ,  v o r he r r sc he n d  
i s t  auch  h i e r  Wasse r st o f f  . 

I n  d e n  v i e rz i ge r  Jahren  d ie s e s  J a h r h unde r t s  w u r d e  t h e o re t  i s c h  e i ne Rad ioem i ss ion d i e 
s e r  Was s e r s t o f fwo l ke n  m i t  e i n e r  We l l e n l änge  von  2 1  c m  v o r a u sg e sag t ,  i n  d e n  f r ü h e n  
fünfz  i g e r  J a h r e n  w u r d e  d ie s e  Rad ioemis s i o n  .t at s äc h l  i c h  e r s t ma l i g  d u r c h  Rad iot e  l e s kope  
nachgewie se n  .1 ˺e u t e  l ie f e r t  u n s  d iese  Rad io  i nfo rmat i o n  e i n e n  sehr  guten  Übe r b l  i c k  
ü b e r  d i e  Ge s ta l t  u n d  F o r m  u n s e r e r  Spi r a l g a l a x  i e  . Le i d e r  k ö n n e n  a u s  G r ü n d e n  d e r  Ab
d e c k u n g  nur re l at i v  g e r i n g e  Te i l e  der e i n z e l ne n  S p i r a l a rme d u r c h  d i e se R ad i o i n fo rma
t i o n  e r faßt we r d e n  . .  ( Di e  I nf ra r o t - und Rönt g e n a s t  r o nomie  werden  in d e r  Z uk u n f t  d i e s e n  
Man g e l  we i t g e he n d  be heben  he l f e n  . )  

V E RÄNDERLICHE STERNE 

Wie be r e i t s  me h r fach  e rwäh n t  , e x i s t ie r e n  neben d e n  tempo r ä r  s t at i sc h e n  Ste r ne n  , we l c h e  
s i c h  v o r  a l  l e m  auf  de r Hau p t s e q u e n z  d e s  HR-Di a g r amms bef in de n ,  e i n e  f ü r  d ie Ste r ne n t 
w i c k l u ng außer g e wöh n l  i c h  w i c h t  i g e  Gruppe  von  S t e r ne n ,  näml i c h  d i e  soge n a n n t e n  
" V E RÄNDERLICHEN"  . Die  Ve rände r u n g  d i e s e r  S t e r n e  be t r i ff t  d ie He l l  i g ke i t  und d ie O b e r 
f l äc h e n tempe r at u r .  N a h e  Dop pe l s t e r n e  we r d e n  ü b l i c he rwe i s e  e b e n fa l l s  z u  d e n  VERÄNDER
LICHEN g e z äh l t ,  da  i h r e  L i c ht e m i s s i o n  zu v a r  i ie r e n  s c he i n t  . W i r  w i s s e n  j edoc h ,  daß 
d ie s e  Veränd e r u n g  vor al  l em von d e r  Kompon e n t e nabde c k u n g  d u r c h  den Uml au f  he r r ü hr t .  

W i r  wo l l e n  i m  f o l ge n d e n  j ed o c h  n u r  j e ne VERÄNDE RLICHEN be t r ac h te n  , be i d e n e n  d i e  Ve r 
ände r u n g  d e r  L i c htemi s s i o n  i n  d e n  Ste r n e n  s e l b s t  v o r  s ic h  g e h t  und  n i c h t  an äuße r e  
Ums tände gebunden  i s t  . Die  pe r io d i sc h e n  V E R Ä N D E R L I C H  E N h a b e n  besonde r e  
A ufme r k samke i t  dad u r c h  e r l a n g t  , we i l  s i e  s i c h  b e s o nde r s  n ü t z  l ic h  f ü r  d i e  D i s t a n z be
st  i mmu n g  e r w e  i se n  . Die  be i d e n  w i c h t  i g s t e n  Gruppen  s i nd  die  CEPHEIDEN ( ge nannt  nach  d em 
Prototyp DE L TA-CEPHE I ) und d i e  RR-LYRAE-St e r n e  , ( d i e b e r e  i t s  e rwäh n t e n  T TAURI-Ste  r n e  
s i nd e b e n fa l  l s  Verände r l ic he , e i g n e n  s i c h  a b e r  a u s  h i e r  n ic h t  nähe r z u  e r l äu t e r nd e n  
G r ü n d e n  n i c h t  f ü r  d i e  D i s t a n z me s s u ng ) .  

E s  s e i  h i e r  f e s t g e ha l  te n ,  daß d i e  Ve ränd e r u n g  i n  d e r  He l l  i g k e i t  auch  v o n  e i n e r  e n t 
s p r e c h e n d e n  Veränd e r u n g  i n  d e r· Gr öße ode r / und  d e r  Obe  r f l äc h e n  tempe r a t  u r  d e r  e i n z e l n e n  
V e r ände r l ic h e n  abhä n g i g  i s t  . 
Die  CEPHE IDEN habe n Per  ioden  zwi  schen  e i nem und  50 T a ge n ,  d i e  RR-LYRAE-Ste r ne p u l  s i e r e n  
v i e l  rasche  r m i t  Per  iod e n  v o n  we n i gen  S t unde n .  D i e se b e i d e n  S t e r n t ypen haben v e r s c h i e 

1 )  S i ehe  S e i t e  B a  
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1 >  1m a l l g eme i n e n  e n t s t e h t  St rah l u n g  d u r c h  e i n e n  E l e k t  ronenübergang  v o n  e i nem  E n e r g  ie
n i veau  z u  e i nem n i e d e r e r e n  , wobe i e i n  Pho t on e n t s p rechender  E n e r g ie abge s t r a h  l t  w i rd . 
E i n z e l n e  Atome o d e r  we i t  vone  inande  r e n t fe r n t e  Atome erzeugen  e i n  L i n  i e n s pe k t r um , 
feste  Körpe r ,  F l ü s s i gke  i t e n  oder  d i c h t e  Gase p roduz  i eren  e i n  kont  i n u ie r  l ic h e s  Spek
t r u m ,  d as n u r von d e r  Tempe r a t u r  des em i t t  i e r enden  Obj e k tes  u n d  n i c h t von 
der c hem i s c h e n  Zusamme n s e t z u n g  abhän g t  . 

Ve r b r e  i t e r u n g e n  d e r  Spe k t ra l l i n i en  e n t s t e hen  

a l  durch  den  Dop p l e reffekt  be i t u r b u l e n t e n  St röm u n g e n  in  d e r  S t e r natmosphäre  oder  
d u r c h  d ie t he rm i sche  Bewe g u n g  d e r  Atome und  

b )  durch  Dämpfun g se r sc h e i n u n g e n  , da  e i n e  e l e k t  romag n e t i sc h e  We l l e  e nd l ic h e r  Länge  
ke  i n e  e x a k t e  L i n ie als  Spe k t r um e r z e u g t  und  sc h l i e ß l  i c h  d u r c h  

c l  Stoßdämp f un g ,  w e g e n  Zerhac k u n g  d e s  We l l e n z u g e s  d u r c h  z u  nahe  a n d e r e  T e i  l c h e n  . 

E i n  Absorpt  i o n s s p e k t r um e n t s t e h t  , we n n  k ü h  l e r e s  Gas vor d em he i ß e r e n  em i t t  ie renden  
O b j e k t  l ie g t  . E s  werden  dann  Photonen  d u r c h  das  k ü h l e  Gas  abso r b i e r t  , we l c h e  d u n k le 
L i n  i e n  an j e n e n  S t e  l l e n  im Spe k t r um z e  i g e n  , d i e  d e n  We l l e n l än g e n  d e r  abso r b i e r t e n  
E l em e n t e  ( z . B .  H-L i n ie n  d e r  d i v e r s e n  Ser i e n  ) e n t sp r e c he n  . 

E i n E m i s s i o n sspe k t r u፶ e n t s t e h t  , wen n das Gas v o r  dem schwarzen  S t r a h ! e r  h e i ß e r  
a l s  d i e s e r  i s t  . E s  s i n d  d a n n  färb i g e  , dem E l eme n t  e n tsprechende  Em i s s ion s l i n ie n  dem 
S pe k t r um ü b e r  l a ge r t  . 

Im Rad iobe r e i c h  s e i  beso፷ders  d i e 2 1  cm-L i n ie d e s  n e u t r a l e n  Was s e r s to f f s  , e r  l ä u t e r t  : 

B e i m  Wass e r s t o ff umk r e i s t  bekann t l ic h  n u r  e i n E l ek t r o n  e in z e n t r a l e s  P r o to n  , b e i d e  
T e  i l c h e n  h a b e n  e in mag n e t  i?ches  Momen t ,  ähn  l ic h  s e h r  k l e in e n  Stabmag n e t en . Dad u r c h  
ü b e n  s i e  ü b e r  i h r  Magne t f e ld Kräfte  aufeinander  aus  , d ie bewirken  , d a ß  s ic h  d ie mag
n e t  i s c h e n  Momen t e  von E l e k t ron  und  Proton  n u r  en  twe d e r  para l l e l  ( hö h e r e  E n e r g i e )  oder  
an t i pa r a l l e l  ( n  i e d e r e  E n e ፸g i e )  e i n s t e  l l en  könn e n  . D i e  E n e r g  ied i f fe r e n z  z w i s c heጡ b e i d e n  
" S t e  l l u n g e n "  e n t sp r  icht  e in e r  Freq u e n z  von  1 420 , 4  MHz , e n t s p rechend  e i n e r  W e l  l e n  l ä n g e  
 2 1  , 105  cm 

( A E  = h  . V  

Da e s  s ic h  h ie r  um e i n e n  '' v e r b o t e n e n "  Übergang  ( s  . o .  ) hand e l t  , d a u e r t  e s  z . B .  h ie r  
c a  . 1 1  M i l  l io n e n  J a h r e  b i s  e i n  d e r ar t  i g  a n g e r e g t e s  H-Atom u n t e r  A u s s e n d u n g  e in e s  Photons  
i n  s e i n en G r u n d z u stand  z u r ü c k k e h r t  ( Sp i n-Umkehr  ) .  N u r  d ie e x t rem g e r  i n g e  Gasd i c h t e  d e r  
i n t e r s t e l  l a r e n  Mate r i e  u n d  d i e  e x t  rem lange  Ko l l i s io n sphase v o n  etwa  1 00 J ah r e n  z w i s c h e n  
2 A t omen  v e r h  i nd e r n  , daß  d a s  A tom s e i n e  E n e r g i e  s t r a h l u n g s l o s  abg i b t  . 
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dono  Pos i t  i o n e n  i rn 1 m-r1 i ag r amrn . Sc h l  i e ß l i c h  s i nu d l o  cr . P t tt: l ül'.N ge l b e  Über r ie s e n ,  
wäh rend  d J e  RR-LY l lA E -S t o r ne b l a u e  R i e se n s t e r ne s i nd .  
Oie  D i s t a n z b e s t  immung  m i t  H i l f e d i  e s e r  Ve r ä n d e r l  i c h e n  gesc h i e h t  im  we se n t l  i c h e n  auf
g r u n d  des  Z u samme n ha n g e s  d e r  wah r e n  He l l  i g ke i t  und der  Per i od e n l än g e  . A u s  der  D i f f e r e n z  
d e r  sc he i n b a r e n  He l l  i g k e i t  un? d e r  wah r e n  He l l  i g k e i t  l äß t  s ic h  d i e  D i stanz  a b l e  i te n .  
Oie  D i s t anzme s s u n g  m i t  H i  lfe  d e r  RR-LYRAE-St e r n e  i s t  noch  e i nfache r  , d a  a l l e  RR-LYRAE
Sterne  nahe z u  d i e  g l e i c he wahre He l l  i g ke  i t  bes i t z e n .  Kennen  wir d i ese  e i nmal , so g i b t  
d e r  Ve r g l፹ i c h  m i t  d e r  s c he i nbaren  He l l  i g k e i t  sofort  d i e  D i s t an z  . D a  d ie s e  Verände  r l  i 
c h e n  o f t  i n  S t e r n ha u f e n  vor komme n ,  he l fe n  s ie auc h ,  d ie D i s tanz  d e r  ü b r  i g e n  M i t g l  i e de r 
d i e s e r  Ste r n ha u fe n  z u  be s t i mme n ,  woraus w i e d e r um d i e  wahre He l l i g ke i t  ( l umi n o s i t y l  und  
Größe  d e r  S t e r n e  d i e s e r  C l u s t e r s  best  immt we r d e n  k ö n n e n .  ( Be g r i ffe  , s i e h e  mathemat i s c h e r  
A n h an g .  l 
Sowo h l  d i e  C E PHE IDEN a l s  d i e  RR-LYRAE-St e r n e  g e h ö r e n  d e r  Pop u l a t i o n  I I  a n  . Ne u e r e  Be
obac h t u n g e n  haben  j edoch  ge z e i g t 1 daß CEPHE I DEN manc hmal in  offenen  S t e r n h a u f e n  vor
komme n ,  was darauf  sc h l  i e ßen läßt  , daß e s  2 TYPEN v o n  CE PHE IDEN g i b t  , n äm l ic h  k l as s  i s c h e  
Ceph  . und  V i r g  in i s-S t e r n e  , wovon e i n e  G r u ppe a u c h  d e r  Pop u  lat  ion  I a n g e h ö r e n  k a n n  . 1 )  

"EXPLODI ERENDE"  STERNE ( e rupt  i v e  Veränd e r l  i c h e  ) 

W i r  haben  i n  d e r  G e sc h ic h t e  d e r  Ast ronomie  i mme r w i e d e r v o n  ' ' he l l e n ,  n e u e n  S t e r n e n" 
g e hö r t  , d i e  p l ö t z l ic h  am H i mme l aufge  l e u c h t e t  s i n d  , u m  nach e i n i g e n  Woc h e n  o d e r  Mo n a
t e n  w i e d e r  z u  v e r s c h w i nde n .  Zwe i Haup t g r u ppen  d ie s e s  Typs v o n  "Verände r l  i c h e n "  kön n e n  
u n t e r sc h i e d e n  werd e n  , d i e  NOVAE u n d  d ie SUPERNOVAE . 
NOVA : S i e  l e uc ht e t  s e h r  rasch  auf  , wobe i d i e  He l l i g k e  i t  e twa auf  das 60 OOOfache  u n d  
me h r  anwäc h s t  , d a n n  wi rd  s i e  nac h u nd nac h sc hwäc he r ,  um e t wa nac h e i ne r  Pe r iode  v o n  
zwe i J ah r e n  w i ed e r  i h r e  u r s p r ü n g l ic he He l l  i g k e i t  e r re i c h t  z u  habe n .  Spe k t ro s k o p i s c h e  
Unt e r s u c h u n g e n  habe n g e z e  i g t  , d a ß  d a s  p l ö t z l ic he A nwac hsen  d e r  He l l  i g ke i t  m i t  e i ne r  
Ste r n e x p l o s i o n  k o r r e 1 i e r t i st ,  d i e  Te i l e  d e r  äuße r e n  S t e r n o be r f l äc h e  i n  d e n  
Raum sc h l e ud e  r t  . Manc hmal kann  e i n i g e  Jahre  n a c h  d e r  E x p l o s  ion  das a u s gewo rfe ne  Ma
t e r i a l  d i r e k t  d u r c h  das  T e l e skop  a l s  ex pand i e re nd e  Gaswo l k e ,  d i e  d e n  S t e r n  u mg i bt  , 
beobac h t e t  w e r de n .  A l s  Faust rege  l k a n n  ange nomme n we r de n ,  daß etwa  1 / 1 0  000 d e r  S t e r n
mas se i n  d e n  Raum gesc h l e ude r t  w i rd . Be i e i n i ge n  NOVAE hat man i n n e r h a l b  von  J a h r z e hn
ten  me h r e r e  d e r a r t i ge E x p l o s i o n e n  beobac h t e n  könne n .  I n  d e r  Tat  s i nd NOVAE b e k an n t  , 
d ie e t wa mo nat  l i c h  he l l  a u f l e u c h t en . E s i st a u g e n s c h e  i n l i c h  , daß d e r  Ze i t  raum z w i s c h e n  
d e n  " E x p l o s i o n e n "  v o n  d e r  Größe de r e i n z e l ne n  Masse n e m i s s i o n e n  abhän g t ,  k l e i ne re 
" E x p l o s i o n e n "  k ö n n e n  s i c h  offenbar  ö f t e r  w i e d e r h o  le n . 2J 

SUPERNOVA : Ke i n e  SUPE RNOVAEwurde  j emals  vor  i h r e r  E x p los  ion  beobac h t e t  , so d aß w i r  
b i s  h e u t e  n ic h t  w i s s e n  , w e l c h e  A r t  von  S t e r n e n  d e r ar t i ge SUPE RNOVAE h e r vo r b r  i n ge n  . 
O i e  h e  l l s t e n  u n d  b e k a n n t e s t e n  SUPE RNOVAE s i n d  etwa 200 M i l l io n e n  mal  he l l e r  a l s  d ie 
Son n e  und  s in d  wes en t l ic h  he  l l e r  ( im ge samten  e l e k t  romagne t i s c h e n  S pe k t r um u n d  im 
e l e k t r o sc hwac hem S t r a h l un gsbe r e  ic h ) ,  a l s  d i e  he l l s t e n  NOVAE . B e z ü g  l i c h  d e r  Häuf  i g k e  i t  
se i f o l g en d e s  v e rme r k t : z w e i  b i s  d r e i  D u t z e n d  NOVAE e r f o l g e n  j e d e s  J a h r  i n  u n s e r e r  
Ga l a x i e  , d e m  g e g e n ü b e r  e r e i g n e t  s ic h  e twa e i n e  SUPERNOVA i n  5 0  - 7 0  J a h r e n  . De r we
sen t l ic he U n t e r sc h i ed z w i schen  e i n e r  NOVA und e i n e r  SUPERNOVA i s t  d e r  , d aß be i e i n e r  
SUPERNOVA e i n e  s u b s t an z i e l l e  Umwand  l un g  i n  e i n  kosm i sc he s  Ob j e k t  an d e r e r  A r t  d u rc h  
d e n  G r a v  i t a t  i o n s ko l laps  e r fo l g t  ; w i r  we rden  i m  Kap i t e l  ü b e r  P u l sa r e  u n d  Sc hwa r z e  Lö
c h e r  ( SL )  n o c h  me h r  d a r ü b e r  hören  . 
O i e  l e t z t e  i n  u n s e r e r  G a l a x  i e  beobac h t e t e  SUPE RNOVA g e h t  a u f  das J a h r  1 604 z u r üc k  . 
U n s e r e  Ke n n t n  i s s e  ü b e r  SUPE RNOVAE r o ፺ u  l l  i e r e n  dahe r h au p t säc h l  i c h  a u s  Beo bac h t u n g e n  
Ube r d e r ar  t i g e  E r e  i g n  i s se  I n  ande r e n  Ga l a x i e n .  W i r  v e  r s u c h e n  d e r z e  i t  n a c h  d e n  Re s t e n  
v o n  SUPE RNOVAE z u  fo r s c h e n  , u m  i h re  f i g e n s c h a f t e n  z u  ü b e r p r ü fe n  . S e h r  v i e l e I n fo rma
t io n e n  e r h a l t e n  w i r  m i t  H i l fe d e r  Rad i o a s t r o n om i e .  D i e  G e s c h w i n d  i g k e i t  , we l c h e  das 
ausgewo r f e n e  S t e r nma t e r  i a l  bei  e i n e r  SUPE RNOVA e r r e  i c h t ,  l i e g t  e twa be  i 3 500 b i s  

1 ) K u r z pe r i od i s c h e  Verände  r l i che  ( Zwer g-Cephe1 d c n  ) haben  Per  ioden  k ü r z e r  a l s  5 S t u n d e n  . 
Langpe  r i od i s c h e V e r ä n d e  r l i c h e  k ö n n e n  Per  iod e n  b i s  h u n d e r t e  von  Tagen  habe n  , w i e  z . B .  
d e r  S t e r n  M i r a  Ce t i  ( 330 Tage  , M i t t e l we r t  s e  i ne r  P e r  iode ) 

2 ) oen 1N˹ v˸me c ha n i sm u s b r  i n g e n  d i e n e u e r e n  F o r s c h u n g s e r gebn  i s s e  me i s t  m i t  Doppe l s te r n e n  
i n  Zusamme n han g  . 
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5 000 km pro  Se kunde  . E i ne  bede u t e nde SUPE RNOVA wurde  im Jahre  1 054 beobac h t e t  , de r e n  
" E x p l o s ionswo l ke "  a l s  KREBSNE BEL  h e u t e  besondere  Au fme r k samk e i t  e r l an g t  hat  . 

BESONDE RHEITEN  DE S SPE KTRUMS 

Neben  d e r  großen  G r u ppe d e r  Sterne  , d e r e n  He l l  i g k e i t  s ic h  ände r t  , e x  i s t  i e r e n  we i t e re 
S t e rntype n  , d e r e n  Spe k t  r e n  we sent l ic h  and e r s  s i nd ,  a l s  be i norma l e n  S t e r ne n  . Z . B .  be
s i t z e n  gewisse  Ste r n t yp e n  Spe k t re n  , d ie s i c h  von  Ze i t  z u  Ze i t  ve ränd e r n  . Dan e b e n  e x i s
t ie r e n  Sterne  , d i e  i n  i h r e n  Spe k t r e n  n e b e n  d e n  d u n k l e n  Abso r p t ion s l i n ie n  e i n e  Anzah  l 
v o n  he l l e n  Emi s s i o n s l i n ie n  be s it z e n  , d ie s i c h  m i t  d e r  Ze i t  u n rege l mäß i g  ände r n  . E i ne  
e x a k t e  Unt e r su c h u n g  d i e se r  Sterne  hat e r g e be n  , daß  s i e  rasch  r o t i e r e n ,  die  b e ac h t l  i c he 
Ge schwi nd i g ke i t  b e t r ä g t  etwa 500 km j e  S e k u nd e  f ü r  e i ne n  P u n k t  am S t e r n äq u at o r  . Zum 
V e r g l e i c h  se i a n g e ge be n  , d aß e i n  Äq ua t o r p u n k t  der  E rd e  e t wa 460 m j e  Sekunde z u rüc k
l e g t  ( 40 000 km : 24 x 3 600 )  . 

Durch  d i ese hohe Ro tat i o n s g e s c hwind  i g k e i t  e n t s t e he n  Z e n t r  i fu g a l kräft e ,  d ie von  d e r  
Grav  i ta t ion n ic h t  me h r  kompe n s i e r t  we rden  k ö n ne n  , so d aß d i e se S t e r n e  kon t  i n u i e r l ic h  
Mate r ia l  i n  d e n  Raum ver  l i e r e n  . E i n e  Ze i t l an g  formt d i e s e s  Mate r i a l  e i n e n  R i n g  um das  
Zen t r a l ge s t  i r n  , wob e i  E m i s s io n s  l i n  ien  im S t e r n sp e k t rum e n t s t ehen  , d ie  j ed o c h  nach  
e i n i g e r  Ze it v e r s c h w i nd e n  . 
1 . 1 . 3  DER AUF BAU DE R STE RN E  

B e v o r  w i r  
we r de n ,  i s t  es  notwend i g ,  e i n i g e  F e s t s t e  l l u n g e n  ü b e r  d e n  
z u  t re f fe n .  
Obwo h l  d i e e i n z e l ne n  S t e rntypen  stark  v e r sc h i e d e n  e rs c he i n e n  , 

im n äc h s t e n  Kap i t e l  ü b e r  Ge b u r t ,  L e b e n  und  S t e r b e n  d e r  S t e r n e  sprec  hen  
i nn e r e n  Aufbau v o n  S t e r n e n  

e x i s t  i e r e n  qoc h  gewi s se 
s t r u kt u re l l e E i ge n schaf t e n  , d i e  a l  l e n  Type n me h r  ode r w e n i g e r  geme i n sam s i nd . E i ne  
d i es e r  augensche i n l  i c h s t e n  E ig e nschaften  ist  o f fenbar  das Emi t t ie re n  von  E n e r g ie . 
D i e s e r  Umstand  u n t e r sc he id e t  d i e  S t e r ne im we se n t l i c h e n  v o n  d e n  P l an e t e n  . W i r  s te l l e n  
g e n e r e l l  fest  , d a ß  S t e r n e  fäh i g  s i nd , ü b e r  l a n g e  Ze i t ,  J a h r hunder tmi  l l io n e n  , j a  sogar  
Jahrmi l l  iarde n ,  E n e r g i e  z u  produz  i e r e n  und  d i e se a u c h  z u  emi t t i e re n  . Sterne  haben  daher  

unvor s t e  l lbare  E n e rg i e r e s e r ve n  . Dar ü b e r  h i n a u s  ist  f e s t z u s t e  l l en  , d a ß  ge rade d ie se . 
E n e r g  i e p r od u k t  i o n  d ie g e n e r e  l l e S t ab i l i tät  e i n e s  S t e r n  s ,  z um in d e s t  ü b e r  d i e  l ä n g s t e  
Ze i t  s e i ne s  Lebe n s  , s i c h e r t  . 

DI E STE RNMATE R I E  

A u f g r und d e r  B e s t  imm u n g  d e r  Oberf  läc h e n t empe r a t u r  ( e twa d e r  Sonne  ) w i r d  k l ar ,  daß  s i e  
g r o ß  g e n u g  i s t  , j e g l  i c h e s  b e k a n n t e  E l eme n t  od e r  Mo l e k ü l  i n  d e n  gasförm i g e n  A g g r e gat z u
stand  z u  v e r se t z e n  . Dar ü b e r  h i n a u s  w i s s e n  w i r  , d aß d a s  Zen t r um d e r  S t e r n e  n o c h  we s e n t 
l ic h  h ö h e r e  Temp e r a t u r e n  a u fwe i s t  ; f ü r  d i e  Sonne  z . B .  k a n n  e i n e  Zen t r a l  tempe rat  u r  v o n  
1 0  M i l l i onen  Ke l v i n  a n g e n omme n  we rden  . 
Be kann t l ic h  hä n g t  d i e  Hö h e  d e r  Tempe r a t u r  m i t  d e r  Geschwind  i g k e i t  d e r  Atombewe g u n g e n  
i m  Ma t e r i a l  e n g  z us amme n  . Be i e i n  igen  M i l l io n e n  G rad e n  i s t  d i e  Häu f i g k e i t  d e r  d u r c h  d i e  
atoma r e  Bewe g u n g  e n t s te he n d e n  Ko l l  i s io n e n  g ro ß  g e n u g  , u m  d ie · s t r u k t u r  d e r  Atomkerne  z u  
v e ränd e r n  . 
W i r  k ö n n e n  f e s t s t e  l l e n  , d a ß  d ie hohe  Tempe r a t u r  im S t e r n z e n t r um - g r o b  g e s p r o c h e n  -
Ur sac he dafür  i s t  , d a ß  das  Gesamtmat e r ia l  i n  e in e n  gasförmigen  Z u stand m i t  s e h r  hohe r 
D i c h t e  ve rwand e  lt  w i r d  . D i e s e  F e s t s t e  l l un g  g i l t v o r  a l  lem f ü r  d i e S i tuat  ion im S t e r n 
z e n t r um .  G e n a u e  Übe r p r ü f u n g e n  z e i ge n  , daß  f ü r  P u n k t e  , d ie v o m  Ze n t r um we i t e r  e n t f e r n t  
s i nd  , sowo h l  d ie Tempe r a t u r  a l s  a u c h  d i e  D i c h t e  re  lat  i v  r a s c h  abnehme n  , d e n n o c h  i s t  d as 
S t e rnmat e r ia l  auc h i n  d i e s en P u n k t e n  gasförm i g .  
W i r  s t e  l l  en  f e s t  , daß  e i n  S t e r n  g r u n d s ä t z  l i c h  a l s  ' 'Kug e  l aus  gasförmigem Mat e r ia l "  
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beze  i c h net  we r d e n  k a n n  . I n  j edem  P u n k t  e i nes  sogenan n t e n  Norma l s t e r n s  muß das  
Gesamtma t e r i a l  i m  G l e  i c h ge w i c h t  se i n  . We n n  d i e s  n i c h t  de r F a l  l wäre , 
wU rde  d e r  Ste r n  i n s t a b i l  we r d e n  und  w i r  wUrden  i n n e r h a l b  k u r z e r  Per  iod e n  g rößere  V e r 
ände r u ng e n  wah r n e hme n  . 
W i r  w i ssen j e doc h ,  daß  im Leben  e i nes  Ste r n s  d e r ar t i ge I n s t ab i l i t ätsze i t r äume e i ne 
g e w i c h t i g e Ro l l e s p i e  l e n .  De r G l e i c hgewic h t sz u s t and e i nes  Sterns  w i rd e i n e r s e i t s  d u r c h  
d i e  Grav  i t a t  i o n s k r af t  , d i e g e g e n  das  S t e r n z e n t rum  w i r k t  und ande r e r s e  i t s  d u r c h  
de n I n n e n d r uc k ,  d e r  d u r c h  d ie H i t z e e n t wi c k l un g  e nt s t e h t  , e r z e ug t .  E s  i s t  e i n e s  d e r  
we se n t l  i c h e n  Charak t e r i st i ka v o n  Gas e n  - d a s  d iese  besond e r s  v o n  F l ü s s i g k e i t e n  und  
festen  Stoffen  u n t e r s c h e i d e t  - d aß sie  r e l a t i v  l e i c ht komp r imierbar  s i nd , wo r a u s  f o l g t  , 
daß  d i e  D i c h t e  d e s  S t e r nmat e r i a l s  g e g e n  das  Ze n t r um d e s  Sterns  h i n  rasc h a n s t e i g t  , 
a n d e re rse i t s  s i n k t  d ie D i c h t e  e b e n s o  rasch  i n  R i c h t u n g  auf  d i e  Obe r f l äc he e i nes  S t e r n s  
a b .  Die  D i c h te d e r  Sonnenatmo s p h ä r e  i s t  we i taus  g e r  i n g e r  a l s  d i e  D i c h t e  u n s e r e r  P l a
n e t e natmo sphäre  . 

DIE  ENERGIEÜBE RTRAGUNG IN E I NE M  ST E RN 

W i r  w i r  noc h s e h e n  we rde n ,  g e s c h i e ht d i e  E n e r g i e p rod u k t i o n  i n  e i nem S t e r n  i n  e i n e r  
v e r hä l t n i smäß i g  k l e i n e n  R e g i o n  i m  S t e r n z e n t r um .  F ü r  d ie E n e r g i e ü be r t ragung  e x i s t ie r e n  
d r e i  Mög l i c h ke i t e n  : 
a )  d u r c h  Strah l u ng  
b )  d u r c h  Wärme a u s t a u s c h  ( Ko n ve k t i o n )  
c )  d u r c h  Wärme l e  i t u n g  

E rfo l g t  d e r  E n e r g i e t ra n s po r t  d u r c h  STRAHLUNG , so  w i rd d ie s e  st änd i g  abso r b i e r t  od e r  

g e s t ö r t  d u r c h  v o r handene  Atome b z w .  A t omke r n e  u n d  E l e k t ronen  . D i e  Fäh i g k e i t  d e s  S t e r n 

mat e r i a l s  d u r c h  S t r e u p r o z e s s e  d i e St  rah l u n g  z u  v e r h i n d e r n  od e r  z u  v e r r i n ge r n , w i rd 

m i t  L i c h t u nd u rc h  l ä s s i g k e  i t  o d e r  Opaz i t ä t  ( opac i t y )  b e z e i c h ne t  . O i e  Strah l un g  im S t e r n 
mat e r i a l  w i rd e t wa n a c h  2 b i s  3 c m  We g län g e  b e r e i t s  abso r b i e r t ,  was d e r  L ic h t un d u r c h
l ä s s i g k e i t  von schmu t z  i g em Wasser  e n t s p r  i c h t  . D i e se hohe  L ic h t undurc h l ä s s i g k e i t  v e r 
h i n d e r t  e s  e r s te n s ,  daß  d i e S t r a h  l un g  d e n  S t e r n  v e r l äßt ( im a l l geme inen  b en ö t i g t  e i n  
S t r ah l un g s pa r t i k e l  v i e l e  J a h r z e h n t ausend e  , um vom Zen t r um z u r  Obe r f l äc h e  z u  g e  l an ge n  ) 
und  b ew i r k t  z we i t e n s  , d a ß  d i e S t ra h  l u n g  a u f  d i e sem W e g  s e h r  stark  an E n e r g i e  v e r l  i e r t  . 
O i e  S t r a h l u n g s e n e r g i e  h ä n g t  e n g  von  d e r  St  rah l un gs f r e q u e n z  ab . Im Zen t r um e i n e s  S t e r n s  
f in d e n  w i r  häuf  i g  hoc h f requen t e  R ö n t g e n s t rah  l e n  . A u f  i h rem  W e g  vom Zen t r um b i s  z u r  
Obe r f läche ve r l ie r t  d i e S t r a h l u n g  j edoc h s e h r  v i e l  a n  E n e r g ie und d am i t  a n  F r eque n z  . 

1 ) 
O i e  E n e r g i e ü be r t r a g u n g  d u r c h  KONVE KT ION s e t z t  voraus  , d aß das  Ster nmate r ia l  an s ic h  
i n  Bewe g u n g  i s t  . I n  d i e s e r  H i n s i c h t  be s t e h t  e i n  g r o ß e r  U n t e r sc h ied z w i sc h e n  d e r  
S t r ah l u ng s ü be r t r a g u n g  u nd d e r  Kon v e k t i o n  . 

_
O ie  Bewe g u n g  be i Ko nve k t  i o n  i s t  g e r i ng e r  a l s  etwa 80 km/Stund e  , so daß das  G l e i c hge
w i c h t  d e s  Sterns  dad u r c h  n ic h t  in  F r age g e s te l l t  w i r d  . Im a l l geme i n e n  k ö n n e n  wir  fest
s te l  l e n  , daß , j e  n a c h  S t r a h l u n g s,d u r c h l ä s s i g ke i t  d e s  Ste r nmat e r i al s ,  d ie Übe r t r a g u n g  
d e r  E n e r g ie sowo h l  d u r c h  Ko n ve k t  i o n  a l s  a u c h  d u r c h  S t r ah l u ng e r f o l g e n  w i rd .  

Oie  d r i t t e  A r t  d e r  E n e r g i e ü b e r t ra g u ng , näml i c h  d u r c h  LEITUNG , ist  i n  d e r  A s t ronomie  
n u r  . u n t e r  besonde  r e n  Ums tände n v o n  Bede u t u ng  . De r Grund  ist  augensc he i n l ic h :  d i e  
b e s t e n  Wärme l e i t e r  s i nd be k an n t l  i c h  f e s t e  Stoffe  ( e t wa M e t a l l e  ) ,  w i r  habe n j edoc h ge
se he n ,  daß  die  S t e r n e  aus  gasförmi gem Mate r i a l  b e s t e he n  . E s  i s t  j e doch  mög l i c h ,  daß  
u n t e r  b e s o nd e r s  s t a r k em D r uc k  , das  gasförmige  S t e r nmate r i a l  wie  festes  Mate r i a l  be
z U g l i c h  Wä rme l e i t un g  w i r k t  u n d  t ro t z  der  hohen  vor hande n e n  Tempe rat u r e n  s ic h  i n  e i  n e n  
ausgez e i c hne  t e n  Wärme l e  i t e r  v e rwande  l t .  W e n n  w i r  e s  d a h e r  m i t  auße r o rde n t l i c h  d i c h t e n  
Ste r n e n  z u  t u n  habe n ,  m ü s s e n  w i r  a u c h  d i e se E ne rg i e ü b e r t  ragung  d u r c h  L e  i t u n g  i n  Be

1 )  ln  k l e  i n e n  H a u p t  r c i  h e n n t  c r n e n  i s t  d i e  Kon v e k  t i o n  auf d l c  Ob e r f  l äc h e  b e s c h ränk t .  
In  g roßen Hau p t r e  i he n ፻ t  . f i n d e t  s i e i n  d e n  K e r n e n  s t a t  t .  I n  S t e r n e n  d i e n i c h t  a u f  d e r  
Haup t r .  l ie g e n  , bc s t  imm t  d e r  ad i ab a t  i sc h e  G r ad i e n t  das E i n s e t z e n  d e r  Kon v e k  t i on . 
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t racht  z i  ehen  , D i e s  i s t  i n  e r s t e r  L i n i e  d e r  F a l l  b e i  We ißen  Zwe r g e n  und  be i N e u t r o n e n 
s t e r n e n  . 

D I E  ENERGIE P RODUKT ION I N  DEN STERNEN 

B i s  in  d i e d r e i ß i g e r  Jahre  war der  Ursprung  d e r  S t e r n e n e r g i e  ein  u n g e  l ö s t e s  G e h e i m n  i s ,  
He u t e  e x  i s t i e r t  h i e r  e i n e  gene re l l e Übere  i n s t  immun g  : D i e  E n e r g i e p r o d u k t  ion  i n  S t e r n e n  
e r fo l g t  d u r c h  atomare Proz es s e  , g e n au g e sag t  , d u r c h  Ke r n v e r s c hme l z u n g s p r o z e s s e  . A u f 
g r u n d  d e r  u n g e h e u e r  h o h e n  Tempe r a t u r e n  s i nd i n  d e n  z e n t r a l e n  Reg i o n e n  d e r  S t e r n e  d i e 
Atome v o l  l s t än d i g  ion  i s i e r t  , s i e  bewe g e n  s ic h  m i t  s e h r  großen Geschwind  i g k e  i t en u n d  
k o l l  id i e r e n  s t änd i g  m i t e  i ndand e r .  
W i e  im Laborat o r  i um n ac hg e w i e se n  werden  k o n n t e ,  k ö n n e n  d ie s e  atomaren  Part  i k e l  u n t e r  
d i es e n  Vorau ssetz  u n gen  m i t e i n a n d e r  i n  Wec h s e l w i r k u n g  treten  , d . h .  , n u k  l ear m i t e i n a nd e r  
reag  i e r e n  . A l s  F a u s t  rege  l können  w i r  f e s t s t e  l l e n  , d a ß  d i e  l e  i c h t e r e n  Ke r n e  r a s c h e r  m i t  
anderen  Kernen  wec h se l w i r ke n  , v o r  a l  l em d e shal b ,  we i l  s i c h  d i e l e i c h te r n  Atomk e r n e  
rasc h e r  bewe g e n  und  d i e  COULOMBs c h e  Abstoßung  a u f g r u n d  d e r  k l e  i n e r e n  Ke r n  l ad u n g s z a h l  
g e r  i n g e r  i s t  . A l s  g e n e r e  l l e Rege l k a n n  f e s t g e ha l t en werden  , d aß e i n  S t e r n  s e i n e  Z e n 
t r a l t empe r a t u r  g e r ad e  hoch  g e n u g  hä l t  , d am i t  d i e l e  i c h t e s t e n  E l eme n t e  i n  W e c hs e  l w i r
k u n g  t r e t e n  könn e n .  Bevor  z . B .  e i n  Proton  ፼ i t  e i n e m  anderen  Proton  i n  W e c h s e  l w i r k u n g  
t r  i t t  , v e r g e h e n  m e h r  a l s  e i n e  M i l l  iarde  Jahre  . Obwo h l  derar t i g  g r o ße Ze i t r äume b e nö t i g t 
we r de n ,  be s i t z t  z .  B .  d i e Son n e  e i n e  d e r a r t  r i e s e n g roße Me n g e  Wasse r s t o f f ,  d aß d i e s e  
wah r l  i c h  s e l  t e n e n  I n t e r a k t  i o n e n  d e n n o c h  e twa e i n e  L e i s t u n g  v o n  7 35 , 5  x 1 026 W a t t  p ro 
d u z i e r e n  . 
G e n e r e l l  se i h ie r  n u r  erwähn t ,  daß  d i e E n e r g  i e prod uk t  ion  , d ie a u s  zwe i Was s e r s to f f p r o 
t o n e n  sc h l  i e ß l  i c h  e i n  n o rma l e s  He l i  umatom e r z e ug t ,  a l s  Proton-Pr o t o n -Zy k l u s  b e z e  i c h n e t  
w i rd . I n  S t e r n e n  , d i e bed e u t e n d  h e  i ß e r  a l s  d i e  So n n e  s i n d  , w i rd d a s  He l i um a u f  e i n em 
and e r e n  Weg  e r z e ug t  . H  e r  w i r d  Koh l e n s t o f f  a ls Katalysator  verwe n de t ,  s o  d a ß  d i e s e r  
Zyk l u s  a l s  Ko h l e n s t o ffzyk l u s  o d e r  e x a k t e r  a l s  Ko h l e n s toff-St i c k s to ff-Sau e r s t o f f-Zy k l u s  
( CNO ) b e z e i c h n e t  w i rd . W e n n  d i e Tempe rat u r  hoc h g e n u g  ange s t  i e g e n  i s t  ( e t wa v o n  1 0  a u f  
1 00 M i l l io n e n  Ke l v i n ) ,  b e g  i n n e n  d i e He l i um k e r n e  wec h s e l w i r k sam z u  werden  u n d  b i  l d e n  
B e ry l l  i um .  U m  a u s  He l i  um sc hwe r e r e  Atome z u  e r z e u g e n  , i s t  e i n e  soge n an n t e  d r e i fache  
Ko l l i s io n  n o twend  i g  und  man  g e l an g t  s c h l  i e ß l ic h  zu  e i nem s t ab i l e n  Ko h l e n s t o f fatom . 
D e ra r t  i g e  Dr e i fac h ko l l i s io n e n  s i n d  u n t e r  n o rma l e n  Ve rhäl  t n i ssen  s e h r  s e l t e n  u n d  He  l i um 
w i rd n u r  b e i  s e h r  hohe r D i c h t e  und  s e h r  hoher  Tempe r a t u r  z u  Koh l e n s to f f  v e r sc hme l ze n .  
D i e s e s  He l i umbr e n n en w i rd a l s  D r e i -A l p ha-Rea k t  i o n  b e z e i c hn e t  . 

Ste i g t  d i e  Tempe rat u r  we i t e r  a n  , k ö n n e n  a u c h  sc hwe r e r e  E l eme n t e  p ro d u z  i e rt we rde n .  
He l i umkerne  k ö n n e n  m i t  Ko h l e n st o f f k e r n e n  z u  Saue r st o f f  i n t e r ak t i v  i e r t  werde n .  M e h r e r e  
He l i umkerne  k ö n n e n  m i t  Sau e r s t of f k e r n e n  N e o n  p r o d u z  i e r e n  und  sc h l  i e ß l i c h  a u c h  z u  n o c h  
s c hwe r e r e n  E le me n t e n  v e rs c hme l z e n  . 

B e v o r  w i r  d i e se n  Absc h n i t t  absc h l  i e ße n ,  wo l l e n  w i r  f e s t st e l l e n  , daß  d ie T ra n s f o rma t i o n  
v o n  Was s e r s t o ff z u  He l i um E ne r g ie p r o d uz i e  r t .  Dasse l be g e s c h i e h t  be i Umwand l u n g  v o n  
He l i um i n  Ko h l e n s t of f ,  j ed o c h  w i rd d e r  Bet rag d e r  f r e i we rd e n d e n  E n e r g i e  g e r i n ge r .  J e  
s c hwe r e r  d i e  so prod u z  i e  r t e n  E l eme n t e  we rde n ,  umso g e r i n g e r  w i rd d ie f re i we r d e n d e  
E n e r g i e .  We n n  z . B .  d i. e Ke r n v e r s c hme l z u n g  b i s  z u r  Prod u k t i o n  v o n  E i se n  g e h e n  s o l l t e ( d e r  
Atomk e r n  v o n  E i s e n  e n t h ä l t  5 6  s u batomare Te i l c h e n  ) ,  hört  d ie E n e r g i e p rod u k t  i o n  vo l l
k omme n auf . Um e in e n  Atomk e r n  m i t  höherem A tomge w i c h t  a l s  E i s e n  z u  prod u z ie r e n ,  w i rd 
b e r e i t s  E n e r g i e  b e nö t i g t  . 

STE RNMODE L L E  

I m  f o l g e n d e n  sol l g e ne r e l l  d e r  Weg  b e sc h r ie be n  we rde n  , d e r  be sc h r i t te n  we r d e n  muß  , um 
e i n  b e s t  imm t e s  S t e r nmod e l l  b e r e c h n e n  z u  k ö n ne n  . W i r  be g i n n e n  mit der Annahme e i n e r  
b e s t  i mm t e n  Masse  d e r  c he m i s c h e n  Z usamme n s e t z  u n g  u n d  d e m  A l t e r  e i n e s  S t e r n s .  
Gewi s s e  p hys i k a l i sc h e  P r o z e s s e  , d i e  f ü r  d i e  Be r e c h n u n g  d e s  Ste r nmode l l s  e i n e  b ed e u te nd e  
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Rol  l e  sp i e l e n  , s i nd u n s  bekann t .  W i r  v e r g l e  i c h e n  n u n  d i e  a u s  d e r  B e r e c h n u n g  e r hal  t e 
nen  t h eo r e t  i s c h e n  We r t e  f ü r  d i e  He l l  i g k e i t ,  d i e  Obe r f lächen t empe r at u r  , d e n  R ad i u s  
e t c  . m i t  d e n  t at s äc h l  i c h  beobac h t e t e n  We r t e n .  Wenn  d i e se Ergebni sse  ü b e r e i n st imme n ,  
s o  haben  w i  r v o r e r s t  e i n  Re s u l  t a t  f ü r  d i e  Größe , d i e  chemische Z u s amme n s e t z un g  bz w .  
f ü r  das A l t e r  d e s  S t e r n s  e r ha l t e n  . De s we i t e r e n  haben  w i r  abe r auc h e i n  B i l d  ü b e r  
d i e  S t r u k t u r  d e s  S t e r n s  gewo n ne n ,  w i e  z .  B .  e twa ü b e r  d e n  E n e r g i e t r anspo r t  i n ne r ha l b  
d e s  S t e r n s  u n d  ü b e r  d ie n u k l e a r e n  Proze s s e  , d i e  i m  S t e r n z e n t rum a b l a u fe n .  L e i d e  r ,  
u nd das  muß  h i e r  m i t  a l l e r  Deu t l  i c h k e i t  f e s t ge s t e l l t  werde n  , s i n d  d i e  Lö s u n g e n  n i c h t  
e i n d e u t i g  . 
E s  i s t  d u rc h a u s  mö g l i c h  , daß  s i c h  zwe i o d e r  me h r  A l t e  r n a t i vmod e l l e  m i t  v e r s c h i e d e n e n  
S t r u k t u r e n  e r g e be n ,  d i e  d e n n o c h  d ie s e l be He l l  i g k e i t  u n d  Obe r f l äc he ntemp e r a t u r  a l s  
Re s u l ta t  e r g e b e n  . Da s i c h  d i e  c hemisc he Z u s amme n s e t z u n g  i n n e r h a l b  e i n e s  S t e  r n s  übe r 
l an ge Ze  i t  r ä ume änd e r n  k an n  , muß a u c h  d ie s e r  Ums t and b e i  d e r  B e r e c h n u n g  b e r ü c k s i c h
t i g t  werd e n .  De r e i n fac h s t e  F a l  l i s t  e i n S t e r n  , d e r  g e rade g e b o r e n  wo r d e n  i s t  . E s  i s t  
a u g e n s c h e  i n l i c h  , daß a m  Be g i n n  e i n e s  Ste  r n l e be n s  , das S t e r nma t e r  i a l  we i t g e h e nd homo
gen i s t  , m i t  ande r e n  Wor t e n  , e i n  sogenan n t e r  Nu l l  j ah r-St e r n  1֘e s i t z t  e i ne  e i n h e i t l i c h e  
c h e m i s c h e  Z u samme n s e t z  u n g  vom Z e n t r um b i s  z ur Obe r f l äc he . D a  w i r  j e doch  d i e  S t e r n e  
n u r  an  d e r  Obe r f l äc he beo bac h t e n  könne n  , g i b t  u n s  d i e s e r  S t e r n  auc h e i n  B i l d se  i n e s  
I n n e r e n  . E i n  S t e r n  m i t  e i n e r  homo g e n e n  c h e m i s c h e n  Z u s amme n se tz u n g  l ie f e r t  u n s  o f fe n
bar das  d e n k bar  e i n fa c h s t e  S t e r nmode l l .  

W i r  s e t z e n  n u n  e i n e  Se r i e  von G l e  i c h u n g e n  an ȶ ld i e  das Geschehen  an  i r g e nde  i n e m  P u n k t  
i n ne r h a l b  d e s  S t e r n s  besc h r e i be n .  Z . B .  k ö n n e n  w i r  e i n e  G l e i c h u n g  anse t z e n  , d i e  z e i g t  , 
w i e  d i e  E n e r g i e p rod uk t io n  von  d e r  Tempe rat u r  u n d  d e r  Dic hte i n  e i nem ge gebe n e n  P u n k t  
i n n e r h a l b  d e s  S t e r n s  abhän g t  . W i r  l ö s e n  a l l e  d ie s e  G l e  i c h u n g e n  a u f  und  e r h a l t e n  s o  
u n s e r  S t e r nmod e l l .  Im  laufe  d e r  B e r e c h n u n g e n  haben  w i r  se l b s t v e r s t ä nd l  i c h  d i e  v e r
sc h i e d e n e n  Mög l ic h k e i t e n  d e r  S t e r n s t r u k t u r  im A u g e  z u  behal t e n  , s o  e twa , w i e  d i e  
E n e r g i e  z u  j e dem  P u n k t  t ranspo r t i e r t  w i r d  , d u rc h  S t r ah l un g  , Kon v e k t i o n  ode r L e i t u n g  . 
W i r  haben  w e i t e r s  den  ' K e r n  v e r s c hme l z u n g sp r o z e ß  z u  beac h t e n  , o b  e s  s i c h  um e i ne 
Proton-Proton-Ke t t e  ode r  um e i n e n  CNO-P r o z e ß  o . a .  hande l t .  

U n t e r  d e r  Annahme , daß w i r  d i e  r i c h t  i ge n  Vorau s s e t z u n g e n  f ü r  u n se r e n  S t e r n  gewäh l t  
habe n ,  e r h a l t e n  w i r  we s e n t  l ic h e  w i c h t i ge Charak t e r i st i k a  und  das a u g e n sc h e i n l  i c h s t e  
E r g e bn i s  w i rd s e i n  , d aß d e r  D r uc k ,  d i e  Tempe r a t u r  u n d  d i e  D i c h t e  r a s c h  u n d  k o n t i n u
i e r l  i c h  vom Z e n t r um z u r  Obe r f l äc h e  h i n  abne hme n .  E i n  e h e r  ü b e r ra s c h e n d e s  E r ge b n i s  i s t  
e s ,  d a ß  d i e  E n e r g i e  fast  z u r  Gänze  i n n e r h a l b  e i n e r  s e h r  k l e i ne n  R e g i o n  r u nd u m  das 
Ste r nz e n t r um p r o d u z  i e r t  w i rd . F ü r  die  Sonne  e r g i b t  s ic h  e twa der  B e r e  i c h  e i n e r  Kuge l ,  
d i e  n u r  2 5% d e s  Sonnen r ad i us '  be s i t z t  . F ü r  e i n e n  S t e r n  m i t  1 0  Sonne nma s s e n  e r h a l t e n  
w i r  gar  n u r  e i n e  Re g i o n  rn i t  e i nem Rad i u s  von  5 %  d e s  e n t sp r e c h e n d e n  S t e r n r ad i us ' .  
D i e s፫ Ko n z e n t r a t i o n  z um Z e n t r um h i n  hängt  m i t  d e r  s t a r ken  Abhän g i g k  ፬ e s  n u k l e ar e n  
Proz e s s e s  von d e r  Temperat u r  z u samme n .  
A l s  we i t e r e s  i n t e r e s s a n t e s  E r g e b n i s  e r h ä l t  man e i n e n  .s t a r k e n  D ic h t eans t i e g  , d e r  se i n e r s e i t s  
e in e  s t a r k e  Massenk o n z en t rat ion b e w i r k t .  

F ü r  d i e  Sonne  l i e g e n  go% d e s  Son n e nmat e r i a l s  i n n e r h a l b  d e s  h a l b e n  So n n e n r ad i u s '  . 
F ü r  e i n e n  S t e r n  m i t  1 0fac h e r  Sonne nmasse e r g e b e n  s i c h  d i e  n a h e z u  g l e i c h e n  Ve r hä l t n  i s s e  . 
Das v i e l l e i c h t  ü b e r rasche n d s t e  E r g e b n i s  i s t  , daß  S t e r n e  m i t  g e r  i n g e n  Massen  d i c h t e r  
i n  i h rem Z e n t r um s i nd , a l s  masse r e i c he re S t e r n e  . 
F ü r  d i e  Sonne  hat  man i m  Z e n t r um e i ne  D i c h t e  be r e c h ne t  , d i e  d e r  1 00fac h e n  d e s  Was s e r s  
e n t s p r i c h t  . F ü r  e i n e n  S t e r n  m i t  1 0  Sonnenmassen  e r g äbe  s i c h  n u r  d i e  10fache  Was s e r 
d i c ht e  . Sowe i t  d ie B e r e c h n u n g  f ü r  e i ne n  N u l  l j ah r-Ste r n .  

D i e s  i s t  j ed o c h  n u r  d e r  A n fang  d e r  S t u d i e n  ü b e r  d i e  S t e rne vdl u t  ion  . D i e  B e r e c h n u n g e n  
f ü r  a l t e  u n d  ä l  t e r e  S t e r ne we r d e n  we i t a u s  komp l i z i e r t e r .  De n n o c h  s i nd w i r  h e u t e  i n  
d e r  Lag e  , d i e  B e r e c h n u n g e n  j e  n a c h  C t e r n a  l t e r  s c h r i t t we i  He v o r z  u n e hme n  . W i e  g roß  w i r  

1 )  Man n e n n t  d i c G c  M e t h o d e  7 c  r · o - A g c - Ma i n -S e q u c n z - Z A M S - Me t hode  . 
2 )  E s  hande  l t  s i c h  h i e r be i um Sy s t eme n i c h t  l i n e a r e r  D i  f f e r e n z  i a l g l e  i c h u n g e n  . 
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d i e  e i n z e l n e n  Ze i t  i n t e r va l l e  anse t z e n  , hängt  vom be t r ac h t e t e n  kosm i s c h e n  Ob j e k t  ab  . 
F U r  e i n e n  S t e r n  w i e  d i e  Sonne  w i r d  e i n  Z e i tabsc h n i t t  von 500 M i l l  i o n e n  J a h r e n  j e  
Be r e c  h n u ng s d u r c hgang  ang eme s s e n  se  i n .  W i e  bere  i t s  e rwäh n t  , w i rd d i e  B e r e c h n u n g  umso 
komp l i z  i e r t e ፭  je i n homo g e n e r  das S t e r nmod e l l  angenomme n w e r d e n  muß . W i r  s e t z e n  u n s e r e  
B e r e c h n u n g e n  u n t e r  E i n s e t z u n g  v i e l e r  Parame t e r  so l an g e  fo r t  , b i s  sc h l  i e ß l i c h  das  E nd
mod e l  l d ie s e l be n  E r g e b n i sse  z e  i g t  , w ie  s i e  d ie t a t s äc h l  i c h e  S t e r nbeobac h t u n g  e r g i b t  . 
Das E n d e r g e b n i s  w i rd A u f sc h l uß U b e r  d i e  M asse  , d i e  c he m i s c h e  Z u s amme n s e t z u n g  und  das  
S t e r n a l t e r  b r i n g e n . 

De r a r t  i g e  e x t e n s i v e  B e r e c h n u n g e n  von  e x a k t e n  S t e r nmod e l l e n  s i nd e r s t  i n  d e n  l e t z t e n  
J a h r z e h n t e n  g emac h t  word e n  . F ü r  d i e se B e r e c h n u n g e n  s i nd g roße Coffip u t e r  v o n n ö t e n .  De r 
G r u n d  l i e g t  d ar i n ,  daß d i e  G l e ic h u n ge n ,  d i e  das S t e r nmod e l l  h e r v o r b r  i ng e n  s o l l e n  , s e h r  

Die nume r i sc he n  B e r e c h n u n g e n  s i nd  d a h e r ä u ß e r s t  umfa n g sch w i e r i g  z u  b e r e c h n e n  s i nd 
r e  i c h .  Pro  Be r e c h n u n g s d u r c hgang  muß man f ü r  e i n e n  Großcomp u t e r  e i n  i g e  S t u n d e n  Rechen
z e i t  v e ransch l ag e n  . Se l b s t  unter  B e r üc k s i c h t  i g u n g  a l l e r  b e r e  i t s  e rwäh n t e n  Umstände  , 
g ib t  e s  i m  L e b e n  v o n  S t e r ne n  Auge n b l  i c k e  , wo s i c h  i h re i n n e r e  S t r u k t u r  p l öt z l  i c h  
ände r t  u n d  d i e se S t r u k t u ränd e r u n g e n  s i nd mat hema t  i s c h  schwi e r i g  bzw .  k a um z u  e rfasse n .  

1 . 1 . 4 .  DIE GEBURT DER STERNE UND IHR VERWE I LEN AUF DER HAUPTSEQUENZ 

Obwo h l  im Absc h n i t t  1 .  2 .  der Zwe i fe l an der Konden s at i o n s t h e o r i e  d u r c h  d i e  P r o t o s t e r n 
hypo t he s e  e r l äu t e r t  w i ፮ d  , s o l l  i m  f o l g e n d e n  d e n n o c h  d e r  A b l au f  d e r  S t e r n e n t s t e h u n g  
nac h d e r  k l as s  i s c h e n  Theo r i e  besc h r  i e b e n  werde n .  E s  d a r f  vorwe g g e nomme n werde n ,  q a ß  
d i e  f o l gende  T he o r i e  d u r c haus  g e e i g n e t  i st , g e w i sse rmaß e n  d i e  P r o t o s t e r n hy po t h e se z um 
m i nd e s t e n  t e i  lwe i se z u  i n vo l v i e re n  . Es w i r d  d a r au f  n o c h  b e s o nd e r s  h i n g e w i e s e n  werde n .  

BEWEGUNG IM INTERSTE LLAREN MEDIUM 

W i r  wo l l e n  a n n e hme n - und  d ie s  z e i g t  d i e  Beobac h t ung  - daß e i n  e n g e r  Z us amme n h a n g  
z w i s c h e n  d i ffusem  Med i um und  kompak t e n  S t e r n e n  b e s t e h t  . Vom e rs t e n  z um z we i t e n  Z u s t and  
k a n n  man d u r c h  Kon d e n s a t i o n  komme n .  D i e  d az u  notwend  i g e  K r a f t  ist  z we i f e l  l o s  d u r c h  d i e  
Grav i ta t  i o n  g e g e be n .  

I m  e r s t e n Auge n b  l ic k  sc h e i n t  e s  , d a ß  d ie Grav  i t a t  i o n  das  P r o b l em s e h r  l e i c h t  l ö sen kann  . 
E s  t a u c h t  j ed o c h  s o fo r t  d i e F r age auf , w i eso  dann  n ic h t  a l l e v o r hand e n e  d i f f u s e  Mat e r i e  
s c h o n  l än g s t  kond e n s i e r t  i s t  ? T e i  l s  s p i e  l t  d i e  T a t s ac he ,  daß  d i e s e  Mat e r i e  i n  Bewegung  
ist  u n d  daß  d i e  Z e n t r  i f u g a l k rä f t e  d e r  Kond e n s a t  i o n  e n t ge g e n w i r ke n  , e in e  g e w i s se Ro l l e .  
W i c h t i ge r  s c h e i n e n  j ed o c h  g e w i s s e  E i g e n s c h a f t e n  d e r  s t o c h as t  i sc h e n  P o t e n t i a l t he o r  ie  z u  
s e i n  . B e z ü g l i c h  d e r  s i c h  ü b e r l ag e r n d e n  Bewe g u n g e n  i s t  z u  u n t e r s c h e i d e n  : 

E rs t e n s  , e i n e  langz e i t  i g e  Ro tat  i o n  um das ga l ak t  i sc h e  Ze n t r um und z we i t e n s  , e i ne  k u r z 
fr i s t  i g e  Ro t a t  ion  u m  e i n e n  f i k t  i v e n  Massenm i t t e l p u n k t  d e r  G a s - u n d  S t a u b wo l ke .  
G e r a d e  d i e  k u rz f r i st i g e  Ro tat  ion  i s t  f ü r  u n s e r  Prob  lem d e r  S t e r n e n t s t e hu n g  i n t e  r e s s an t  . 
D i e se B e we g u n g  k a n n  d u r c h  den  Ums t and f e s t g e s t e  l l t werd en  , d a ß  e i n e r s e i t s  d i e i n t e r 
s t e  l l a r e  Gaswo l k e  Absorp t i o n s  l i n i e n produz  i e r t ,  d i e and e r e r s e  i t s  a u f g r u n d  d e s  Dopp l e r 
e f f e k t s  s i c h  i n  v e r s c h i e d e n e n  We l l e n l ä n g e n  darb  i e t e t  . A u s  d em S t ud i um d e r  Abso r p t i o n s

3l i n  i e n  läßt  s i c h  e r s t e n s  d i e Dic h t e  - e t wa 1 000 At ome j e  cm , z um V e r g l e ic h  von  e t wa 
31 Atom  i n  1 0  cm , z w i s c h e n  d e n  Wo l k e n  ( Ve r hä l t n i s  1 0  000 : 1 )  - u n d  z we i  t e n s  d i e  Größe  

absc h ä t z e n . Der  d u rc h s c h n  i t t l  i c h e  D u rc hm e s s e r  b e t r ä g t  e twa 30  bis  40  L i c h t j ah r e  , das  
bed e u t e t  e i  ne  1 OOO f ac he Sonnemasse a l s  Gesamtmat e r i e  d i e s e r  Wo l k e  ! D i e  T em p e r a t u r  
b e t  r ä g t  e t wa 1 00 K ,  we l c h e  aber  d u r c h  benac h b a r t e  S t e r n e  a u f  1 0  000 K u n d  me h r  aufge
h e  i z t  werden  kann  . D i  e s e  Wo l k e  e n t h ä l t  e i n e n  gewi  s s en  B e t r a g  an E n e r g  i e  , t e i l s  i n  F o rm 
von Wärme , we l c h e  a l s  u n g e o rd n e t e  k i n e t  i s c h e  E n e r g i e  b e sc h r  i e b e n  w e r d e n  kann  u n d  t e i l s  
i n  F o rm von p o t e n  t i e l  l e r  E n e r g i e  i n n e r h a l b  d e r  Wo l k e .  

1 ) F ü r  d i e O e r e c h n u n g  konk  r e t e r  S t e r nmod e  l ፯ s  i nd i n  g ew i s s e n  E v o l u t  ionphasen  d i e s e  Z e i t 
s l  u f e n  b i s  a u f  wen  i g e J a h r  t a  u s e n d e  a b g e f a  l l  en  . Der a r t i g e  O e r e c h n un g e n  w u r d e n  a n  d e r
T . U .  W i en a u f  cJ n rn C r o ß 1 : orn p u  l c 1' :rn a c s t e l l l .  
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DER E INF LUSS DER THE RMODYN/\MISCl l[N  ENERGIE  AUF DIE  KONDE NSAT ION . 

D i e  Grav i t a t  ion  e r z e u g t  e i n e  a l  l g eme i n e  T e nd e nz z u r  Konde n s a t io n  , a l so z u r  Ve r k l e i 
n e r u n g  d e r  W o l k e  . D i e s e  T e n d e n z  i st umso s t ä r ke r ,  j e  g rö ß e r  d ie Masse  und  d i e  Dic  h t e  
s i n d .  D i e  t h፰ rmodynam i sc h e  E n e r g i e  w i d e r se t z t  s ic h  · der Ko n t ra k t io n  . D i e  Ge s t a l t  
e i n e r  i n t e r s t e l l ar e n  Wo l ke h ä n g t  daher  davon a b ,  w e l c h e  Kräfte  s t ä r k e r  s i nd  , d i e  
Grav i tat i o n  o d e r  d i e t h e rmodynam i s c h e  E n e r g i e  . E i ne e in fache Rec h n u n g  z e i g t  
d as G l e i c h g e w i c h t  d ie se r  Kräfte  f ü r  e i ne ' 'Durc h sc h n i t t swol k e " .  D i e s  i s t  d e r  G r u n d  
daf ü r  , d a ß  d i e  me i s t e n  I n te r s t e  l l arwo l ke n  u n s e r e r  Galax  i e  im  G l e i c h g e w i c h t  s i nd u n d  
d a h e r  k e i n e S t e r n b i  l d u n g  g e s t at t e n  . We nn  j edoch  d e n n o c h  e i n e  d e r ar t i g e  Wo l ke konden
s ie r t  , so wü rde  e i n Stern  e n t s t e h e n  , tause ndmal s c hw e r e r  a l s  d ie  So n ne , e i n S t e r n  , 
v i e l fach  mas s i v e r  a l  s j ema l s  i n  u n s e r e r  Galax i e  g e f unde n ,  daher  l i e g t  d e r  S c h l uß 
nahe  - u n d  d ie s  i s t  a u c h  d u r c h  Be obac h t u n g e n  e rw i e s e n  - daß S t e r n e  fast  a u s sc h l i eß
l ic h  g l e ic hz e i t i g  in  g röße r e r  Anzahl  e n t s t e he n .  

DER E I NFLUSS DER MAGN E T ISCHEN E N E RG I E  AUF DI E KONDENSAT ION 

I m  H i n b l i c k  auf d ie E r fo r s c h u n g  d e r  t h e rmon u k  l e a r e n  Proz e s s e  werden  g r o ße A n s t r e n 
g u n g e n  g emac h t  . M a n  w i l l  im Labor a t o r  i um j e n e  T empe raturen  . i n  e inem k l e  i n e n  Gasvo
l umen e rz e u g e n  , wie  s i e  e twa im S t e r n z e n t rum h e r r sc h e n  . I n  d i e sem S t ad i um s o  l l t e n  d ie 
Atomk e r n e  d u r c h  V e r sc hme l z u n g  E n e r g i e  produz  i e r e n  . Um e i n  E n tweichen  d e s  Gases  be im  
E r h i t z u n g s p r o z e ß  zu  v e r h  i n d e r n  , muß  e s  irgendwie  z u sammen g e h a l t e n  werde n  . I m  S t e r n  
g e sc h i e h t  d ie s  d u r c h  Grav  i tat  io n s k räft e ,  w i e  s ie d u r c h  g roße  Massen a u f t r e t e n  . I m  
Labor s in d  d ie s e  Massen  n i c h t  v o r hand e n ,  aber  w e n n  d a s  G a s  z um PLASMA gewo rd e n  i s t  , 
d . h .  , wenn  a l l e  Atome vo l l s t ä nd i g  ion is i e r t  s i nd  , b i lden  s i e  e in amb i po la r e s  P l asma , 
das  nach  außen vo  l l  kommen n e u t r a l  i s t  , a l so a l l e  v e r b l e  ibenden  Par t  i k e l  e l e k t r  i s c h e  
Lad ungen  - po s i t  i v  od e r  n e g a t  i v  - habe n  , t r it t  e i n  n eu e s  wic h t ig e s  P h änomen a u f  : 
D i e  Bewe g u n g e n  d e r  g e  lad e n en Te i lchen  können  d u r c h  G e g e n wa r t  e i n e s  magn e t  i s c h e n  F e ld e s  , 
w i e  d i e  ·Abb i l d u n g  1 .  6 .  z e i g t ,  v e rän፱ c r t  werde n  . N e u t r a l e  T e i lc h e n  b e s it z en d i e s e  Fä
h i g k e i t  n ic h t  . 

Spiral t:°""''9'"'9 
Elelrtrc„n C 1 

Abb. 1 . 6  

Strah lungsrichtung 

Sp i r a l bew e  gung geladener Te i l chen in einem 
mognetischen Fel d .  Ta nge n tial zur Bmnkurv·e 
strahlen die E lektronen im en<J?n Winkel 
ele ktromag n . St r o h l en ob.  

Das Te i l c he n  wan d e r t  s p i r a l fö r m i g  e n t l ang  der F e l d l  i n i e n  . Dad urch  i s t  es mög l ic h ,  i n  
e inem mag n e t  i s c h e n  F e l d  k l e  i n e  Gasvo l um i n a  a u c h  b e i  s t ä r k s t e r  E r h i t z u n g  z u s amme n z u
h a l t e n .  Auf ast ronom i s c h e  Dime n s io n e n  ü b e r t rage n ,  kann  das Gas z . B .  i n  d e n  S p i r a l 
arme n u n s e r e r  Gal a x i e  g e h a l t e n  werde n ,  da  i n  d ie se n  s t ar k e  Mag n e t f e l d e r  nachge w i e s e n  
we r d e n  k o n n t e n˷ Abe r d a s  mag n e t i sc h e  F e l d  k a n n  a u c h  d e n  Ko n d e nsat i o n s p ro z e ß  hemmen 
b z w .  so bee i n f l u s s e n  , daß d i e  W o l k e  k e  i n e  sphär  i s c he Form , sondern  d i e  e i n e r  Sche  i be 
ann immt . 

E INF LUSS DER ROTAT IONSEN E R G I E  /\UF D I E  KONDENS/\T ION 

We n n  e i n e Ma t e r i e wo l ke d u r c h  Ko n d e n s a t i o n  k l e i  n e r  w i r d , b e g i n n t  s i e rasc h e r  zu r o t i e 

ren  . B e r e c h n u n g e n  e r g e be n  , d a ß  e i n  n t e r n  , w ü r d e  e r  d i r e k t  a u s  e i n e r  i n t e r s t e l  l a r e n  
Wo l k e kon d e n s i e r e n , e t wa 90% d e r  L i c h t g e s c hw i n d i g k e i t a l   Ä q u a t o r i a l  g e sc h w i  n d i g k e i t  

b e s i t z  t ,  d i e s  i s t  n a t ü r l i c h  u n s i n n  i g ,  d e n n  w i  r f i n d e n  z . O .  be  i d e r  Sonne  e i ne Ä q u a 

t o r i a l g e s c h w i n d i g k e  i t  v o n  e t wa 1 ,   km je  Se k u n cl e . O e  i G e s c h w i nd i g k e i t e n  v o n  me hr a l s  

1 )  D i e s e  T h e o r  i e  w i  rd  h e u l 7 u t a g e  " t a r k an g c 1 we i fe l t . 
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e i n i g e n  hund e r t  km j e  Se k unde  würden  d ie Zen t r i f u g a l  k r äfte  d e n  S t e r n  z e r s t ö re n  . 

MÖGLICHK E I T E N  DER KONDENSA\ ION 

W i e  i s t  n u n  t r o t z  a l l  d i e s e r  Sc hwie r i g k e i t e n  d e n no c h  e i n  Kon d e n sa t  i o nsprozeß  d e n k b a r ?  
Das Prob l em w i r d  l e  i c h t e r  t ösbar , w e n n  w i r  anne  hme n  , daß s i c h  i n  d e m  i n t e r st e l l ar e n  
Mat e r i al a u c h  g röße r e  Broc ken  be f i nde n .  H i e r  haben  w i r  e i nen  , we n n  a u c h  s e h r  u n b e s i mm
t e n  H i nwe i s  auf d ie s p ä t e r  besc h r i ebene  PROTOSTE RNHYPOTHESE des  R u s s e n  V .  AMBARZUMJ AN , 
ohne  daß d e r  A u s d r u c k  ve rwe ndet  w i rd . 
De ra r t i ge " B roc k e n "  we rden  vom Magne t f e  l d  n i c h t  bee i n f l  ußt . We i t e r s  i s t  l e  i c h t  z u  z e i 
ge n ,  daß e i n e  Ansamm l u n g  derar t i ge r  Brocken  während  d e r  Kond e n sat i o n  i h re n  Ü b e r s c h u ß  
an Ro t at i o n s e n e r g ie v e r l  ie r t .  Dar ü b e r  h i naus  s i nd  d i ese B r o c k e n  i m s t a nd e  , j e  nac h 
v o r handenem Ma t e r i a l  , d e n  k l e  i n s t e n  P la n e t e n  e be n so a u f z  ubaue n ,  w i e  d e n  g rößt e n  S t e r n  . 

L e i d e r  h a f t e n  d i e sem Sc hema z we i  Män g e l  an : 
E r s t e n s ,  wo h e r  komme n d ie s e  Broc k e n ?  ( AMBARZUMJAN hat  dafür  e i ne E r k l ä r u n g  ) und  
z we i te n s  so l l t e n  sie  Beobac h t u n g s e f f e k t e  h e r vo r b r i n g e n  ( z .  B .  so l l t e  L i c h t  von  e n t f e r n 
t e n  S t e r n e n  d u r c h  s i e  v e r d e c k t  werden  ) ,  b z w .  we l c he Größe u n d  we l c he M a s s e  habe n s i e  , 
we n n  d e r ar t i ge E f f e k t e  aus b l e  i b e n ?  W i r  beo bac h t e t e n  b i s  dato De rar t i g e s  i n  d e n  i n t e r- · 

1 >s t e l l ar e n  Gaswo l k e n  n i c h t  . 

We i t e re Mög l  i c h k e  i t e n  d e r  Kon d e n s a t i o n  kön n t e n  d u r c h  be sondere  K r äf t e ,  we l c h e  von  auße n das  
Mat e r  i a l  komp r im i e re n ,  ge geben  s e i n .H i e r  e x i s t ie r e n  e be n fa l l s  T h eo r i e n  . We i t e r s  k ö n n t e  
b r oc ke na r t  i g e s  Mate r i a l  d u r c h  S t e r n e x p los  i o n e n  e n t s t e he n  . W i e  d e m  a u c h  s e i ,  m a n  hat  i n  
d e n  Gaswo l ke n  d u n k  l e  F l e c k e n  ( G l o b u l e n  ) beobac h t e t  , we l c he offe nbar d i c h t e  Kö rpe r a u s  
i n t e r s t e l  l a r e r  Mat e r ie dars t e l  l e n  . S i e  s i n d  k l e i n  - e t wa 1 L i c h t j a h r  i m  Durchme s s e r  
ve r g l  i c he n  m i t  d e r  Gaswo l ke und habe n d i e  Masse e i n e s  S t e r n s .  D i e s e  Ge b i lde  k ö n n t e n  
d u r c h  Komp r e s s i o n  v o n  außen he r e n t s t anden  se i n ,  e t wa d u r c h  d ie D r u c k we l l e  e i n e r  S t e r n 
e x p l os i o n  . W i r  e r i nn e r n  noc hma l s  an d ie R iese ngaswo l ke , m i t  e twa 1 000fac h e r  Son nemas s e  . 
Be i d e r a r t  g roßräum i g e n  Gas- Staubwo l k e n  s i nd d i e  äuße ren  Sc h i c h t e n  s e h r  wo h l  i n  d e r  
Lage , d i e Z e n t r a l re g  ion  von  d e r  Strah l un g  u n d  I o n  i s i e r un g  d u r c h  benachbarte  Ste  rne  ab
z u sc h i rme n ,  so daß das Innere  der  Wo l ke u n i o n i s i e r t  und d ie Te i lc h e n  g e g e n ü b e r  Mag n e t 
f e l d e r n  n e u t r a l  , d . h .  u n bewegt  b l e i be n  , so daß e i ne Konde n s a t i o n  t r o t z  i n t e r n e r  H i t z e 
e n e r g i e  s t at t f i nd e n  k ann  . 

DER Z E RFALL ( FRAGMENTATION DER GASWOLKE ) 

W i r  m ü s s e n  v o r a u s se t z e n  , daß Sterne  n i c ht e i n z e l n ,  sonde r n  i n  größe r e n  G r u p p e n  e n t s t e 
he n .  Be i e i n e r  Wo l ke m i t  1 000fac h e r  Sonnemas se w i r d d i e  A n z a h l  d e r  e n t s t e henden  S t e r n e  
auch  i n  ähn  l i c h e r  Größe n o r d n u n g  l i egen  . Die  i n t e r s t e l  l a re Wo l ke b z w .  d i e  Ze n t r a l re g io n  
kon t r a h i e r t  u n d  w i rd d abe i i n s t ab i l  u n d  z e r f ä l  l t  i n  k l e i nere  Te i l e  , d i e  f ü r  s ic h  we i t e r  
kon t rah  i e r e n  , u n t e r  · e i g ener  Grav i t at  ion  . D iese  Te i l s t üc k e  we r d e n  e be n f a l  l s  i n s t ab i l  
und we i t e re F r agn1e n t a t  i o n e n  t r e t e n  e i n .  D i e s e r  Vo rgang  kann s i c h  w i e d e r h o l e n  und dabe i 
k ö n n e n  s ic h  d i e  F ragme n t e  so a u f he i z e n  , daß s i e  a l s  PROTOSTERNE  e r ke  nnbar  we rde n .  
D i e  F ragme n t a t i on e n d e t  und das  u r s p r ü n g l  ich  t r anspare  nte  Mat e r i a l  w i r d  undurc h s i c h t i g  
u n d  a l s  E r g e b n  i s  w i r d  d ie H i t z e s t r a h l u n g  n u n  z u r ü c k g e hal  t e n .  D i e se r A b l a u f  d e r  S t e r n 
e n t s t e h u n g  p a ß t  r e c h t  g u t  z u  v o rhandenen  Beobac h t u ng s e r gebn i s s e n  . E i n Großt e i l  d e r  

an  ! D i e s e  A n s i c h t  
w i r d  auc  h v o n  d e n  Ge g n e r n  d e r  Ko n d e n sat  i o n s t h eo r i e  ge te i l t  ! W a s  i s t  abe r m i t  E i n z e l
s t e r ne n  , w i e  e t wa d e r  So n n e ?  H i e r  muß auf  d i e  I n s t ab i l  i t ät v o n  Ste  r nassoz  i at i o n e n  h i n
gewie s e n  we r d e n  , we l c he bew ir k t ,  daß in r e l at i v  k u r z e r  Z e i t  , d ie E i n z e l s t e r n e  i n  den 
Raum e n t we ic h e n  ! Auch Ste rn-C l u s t e rs s i nd i n s t ab i  l ,  j edoch  daue r t  e s  l ä n g e r  bis s ie 
z e r fa l  l e n .  D i e  Ze i t  d e s  Zerfal  l s  hängt  von  d e r  A n z a h l  d e r  S t e r n e  i n  d e r  Gruppe  und v o n  
i h rem g e ge n s e  i t  i g e n  Abstand ab . Gruppen  m i t  we n i g e n  M i t g l  i e d e r n  l ö s e n  s i c h  r a s c h e r  a u f  . 
1 )  D i e s e  Hypo t h e s e i s t  n ac h  d em heut  igen  S t and d e r  W i s s e n s c h a f t  n i c h t  

m e h r  z u  h a l  t e n  . 
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T h e o r e  t i s c h e  A b s c hä t z u n g e n  z e  i g e n  : 

1 01 0
M a s s i v e  K u g e  l s t e  r n h a u f e n  s i n d  e t wa J a h r e  a l t  , 

O f f e n e  S t e r n h a u fe n  , w i e  e t w a  d i e P l e  j ad e n ,  s i n d  1 0 8  J a h r e  al t .  

J u n g e  u n d  a l t e S t e r n  h a u f e n  k ö n n e n  d a d u r c h  u n t e r s c h i e d e n  w e r d e n ,  d a ß  i n  al t e n  H a u f e n  

k au m  noc h G a s - S t a u b r e s t e  v o r h a n d e n  s i n d ,  d a  s ie  a ls  Bauma t e r i a l  · verwe n d e t  und  der  R e s t  
d u r c h  d e n  S t rah l e n d r u c k  u n d  d i e H i t z ew i r k u n g  d e r  S t e r n e we g g e b l a s e n  w u r d e  

We n n  e i n e  g r o ß e  A n z a h l  v o n  S t e r n e n  g l e i c h z e i t i g  e n t s t e h t  , s o  i s t  e s  s e h r  wa h r s c h e  i n- ·  

l i e h ,  d a ß  a u c h  e c h t e  M e h r fa c h s y s t eme , w i e  Do p p e l s t e r n e o d e  r D r e  i fa c h s t e r n e  e n t s t e he n  . 

S o g a r  Se c h s f ac h s y s t e me ( Ca s t o r  i n  d e n  Zw i l l  i n g e n  i s t  e i n  B e  i s p i e  l )  w u r d e n  e n t d e c k t  . 

I n  d i e s e m  M e h r f ac h s y s t e m. hat man e i n n o c h  n i c h t  v o l l s t ä n d  i g  e r k l ä r t e s  P h ä nome n 

b e o b ac h t e t  : E i n i g e  S t e r n e  k o n n t e n  b e o b a c h t e t  w e r d e n ,  d i e s i c h  m i t  h o h e r G e s c h w i n d i g 

k e i t  ( e  i n i g e h u nd e r t  km j e  S e k u n d e  ) a u s  d e r  R e g i o n  d e r  S t e  r n e n t s t e h u n g  e n t f e r n e n .  

Z . B .  w u r d e n  d r e i  S t e r n e  e n t d e c k t  , d i e  m i t  h o h e r  G e s c hw i n d  i g k e i t  a u s  d e r  b e k an n t e n  

sœ e r ng e b u r t s s t ä t t e  d e s  O R I ON e n t f l i e he n .  E s  s i nd j u n g e  , h e  i ß e  S t e r n e  , g e n a u  w i e  d i e ,  

d ie i n  d e r  A s s o z i a t  i o n  v e r b l e i b e n  . E i ne mö g l  i c h e  E r k l ä r u n g  w ä r e  d a s  E n t w e i c h e n  e i n e s  

Do p p e l s t e r n p a r t n e  r s  , wo be i e i ne Kompo n e n t e  p l ö t z l i c h  e x p l o d  i e r t  u n d  d i e  z we i t e  i n  d e n  

R a u m  s c h l e u d e r t  . E i n e  E x p l o s i o n  d i e s e r  He f t i g k e  i t  k ö n n t e  noc h a n d e r e  R e a k t  i o n e n  z e i 

g e n  . T  a t s äc h l i c h  b e o b ac h t e t  man e i n i g e  s c h wac h l e u c h t e n d e  F i  l ame n t e  i n  d e r  n äc h s t e n  

Umg e b u n g  d e r  H a u p tma t e r i e w o l  k e  i m  O r i o n n e b e l ,  w e l c h e  Dr u c kwe l l e n  v o n  e x p l o d  i e r e n d e n  

S t e r. n e n  a n z e i g e n  k ö n n t e n  ( TฺF E L  1 ) ,  

W E I T E R E  STE R N KONTRAKT I ONEN 

Wir b e t r ac h t e n  nun den we i t e r e n  V e r l a u f der S t e r n b i  l d  u n g  e i n e s  E i n z e l o b j e k t e s  ( E i n e  

A u s n a hme i s t  d i e E n t s t e h u n g e i n e s  Do ppe l  s t e r n s  , h i e r  g e l "t e n  a n d e r e Ge s e t z e  ) .  D e r  P r o 

t o s t e r n  k o n t r a h i e r t  n ac h  d e r  l e t z t e n  F r agme n t a t io n  a u fg r u nd s e i n e r  e i g e n e n  G r a v  i t a t  i 

o n s k r äf t e  . Dad u r c h  s t e i g t  d i e  Tempe r a t u r  u m s o  r a s c h e r ,  j e  u n d u r c h s i c h t i g e r  e r  

w i rd u n d  z wa r  v i e l  s t ä r k e r  i m  Z e n t r um a l s  a n  d e r  O be r f l äc h e  . E r  l i e g t  n u n  i m  H R- D i a

g r amm r e c h t s  u n t e n ,  we i t  e n t f e r n t  v o n  d Ŕ r  Ha u p t s e q u e n z  ( s i e h e  A b b  . 1 .  7 .  l 
De r we i t e r e A b l a u f  : 

D i e  S t e  r n m at e r i e i s t  U be r w i e g e n d  k al t e r  W a s s e r s t o f f  i n  M o l e k U l f o rm H2 . Be i 1 500 K e t w a  , 

z e r f a l  l e n  d i e M o l e k ü  l e  . Um d i e  g r oße M e n g e  Was s e r s t o f f  z u  s p a l t e n  d . h  . i n  E i n z e l p ro t  . 
aufz u  l ö s e n  , muß  d e r  S t e r n  rasch  E n e rg i e  produz  i e r e n  . 
D i e se E n e r g i e  k a n n  n u r  d u r c h  r a s c h e  Kon t r a k t  i o n  a u f g e b r a c h t  w e r d e n .  D i e  B e r e c h n u n g e n  

z e i g e n  t a t s äc h l i c h  e i n e n  r a s c he n Ko l l aps i n  R i c h t u n g  S t e r n z e n t r u m  a n  . 

D i e s e r  P r o z e ß  e n d e t  j e d o c h  n i c h t  m i t  d e r  vo l l  s t  . I o n  i sa t  i o n  a l l e r  H2 -Mo l e k ü l e i n  A t ome , 

s o n d e r n  s e t z t  s i c h  we g e n  d e r  i n z w i s c h e n  s t a r k  a n g e s t  i e g e n e n  T e mp e r at u r  fo r t  , b i s d i e  

H-At o m e  i n  E l e k t r o n  cn u nd P r o t o n e n  aufgesp l  i t t c r t  s i n d  . 

De r Ko l l a p s  s e t z t  s i c h  we i t e r  f o r t  , a u c h  w e n n  d e r  g e s a m t e  W as s e r s t o f f  i o n i s i e r t  i s t  . 

W i r  d ü  r f e n  a n n e hme n ,  d a ß  d e r  Ko l l a p s  n u n  e i n e  d e r a r t  h o h e  T e m p e  r a t u r  g e sc haf f e n  h a t  , 

d a ß  n i c h t  n u r  d i e  H-At ome a u f g e  b r o c h e n  w u r d e n  , s o n d e r n  a u c h  d i e I o n  i s a t i o n  d e r  H e  l i um

a t ome a k t i v i e r t  w u rd e  . Der Ko l l a p s  s e t z t  s i c h  f o r t  , b i s  be i d e  B e s t a n d t e i l e  , W a s s e r s t o f f  

u n d  He l i um , v o l  l k omme n i on i s i e r t  s i n d  . 

D i e  S o n n e  w ü r d e  a l s  P r o t o s t e r n  e i n e n  Rad i u s  v o n  1 00 AE , - ( a s t  r o n om i s c h e  E i n h e i t  i s t  

D i s t an z  E r d e  - S o n n e  ) ,  d a s  i s t  we i t  a u ße r ha l b  d e r  G r e n z e n  d e s  d e r z e i t  b e k a n n t e n  P l a n e 

t e n sys t ems ( P l u t o  i s t  v o n  d e r  S o n n e  r u n d  3 g AE e n t f e r n t  ) - b e s i t z  e n  , w e n n  d e r  Ko l l ap s  

b e g än n e  . 

De r Ko l l ap s  e n d e t e  , w e n n  d e r  R ad i u s 0 , 2 5  AE i s t  , d a s  i s t  k l e i n e r  a l s  d i e M e r k u r d  i s t an z  

( o , 3 g A E  ) v o n  d e r  So n n e  . 

De r g e s a m t e Ko l l a p s  d a u e r t  e i n i g e  h u n d e r t  J a h r e  . I m  HR- D i a g r amm s p r i n g t  d e r  P r o t o s t e r n  
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v o n  s e i n e r  P o s i t i o n  a l s  k ü h l e r  , sc hwac h e r  S t e r n  , i n  d i e  P o s i t i o n  e i n e s  he l l e n  u n d  

b e t rä c h t l i c h  h e  i ß e r e n  S t e r n s  . 

De r W e g  z u r  H a up t -r e i  h e : V E: r l ä u f t  n u n  n i c h t  i n  e i n e r  ho r i z o n t a l e n  G e r a d e n  im H R- D i a

g r amm , v i e l me h r  b e w i  r k t  s e i n e Umge b u n g  i n  d e r  Gas-St a u b wo l k e g e w i s s e  Z w i s c h e na k t  io n e n ,  

d i e  s i c h  i n  e i n e m  A u f  u n d  A b  i m  HR-Di a g r amm a u s w i  r k e n  . A b e r  d i e  g e n e  r e l l e  T e n d e n z  i s t  

d i e  B e we g u n g  v o n  r e c h t s  n a c h  l i n k s  z u r  H a u p t se q u e n z  , F ü r  mas s e r e i c h e r e  S t e r n e  i s t  

d i e s e r  r e c h t s- l  i n k s  W e g  v i e l  a u s g e p r ä g t e r  , d . h  . , d a s  A u f-Ab i m  HR- D i a g r amm i s t  v i e l  

g e r i n g e r .  

Abb. 1.7 

Weg eines kontrahierenden Prot osterns (1Mo 1 
im Hertzsprung Ru ssel 1 - Oiagr om m .  

° 
WIR D  D I E  STERNKONTRA K T I ON B E OBACHTET ? 

Das F r ü h s t ad i um d e r  S t e r n b i l d u n g  v e r l ä u f t  r e l a t i v  r a s c  h , we n n  e r s t  e i nmal e i n  Ke r n  

g e b i l d e t  i s t .  D i e  l e t z t e n  S t ad i e n  d e r  Ko n t r a k t i o n  d a u e r n  a m  l ä n g s t e n ,  d e n n o c h  d i e1 
Ge s am t z e i t  f ü r  e i n e n  S t e r n  w i e  d ie So n n e  b e t r ä g t  n a c h  D . D .  CLAYTON e t w a  8 x 1 07 J a h r e  . 

( Di e s e  Za h l e n  s i nd s e h r  u n s i c h e r  , d a  j a  d e r  B e g i n n d e r  K o n t r a k t i o n  k aum d e f i n i e r b a r  

i s t  . N a c h a nd e r e n  A u t o r e n  b e t r ä g t  d i e s e Ze i t s pa n n e  n u r  3 . 1 07 J ah r e  , n a c  h MEADOWS 

e o g a r  n u r  " e i n i g e '' 1 06 
J a h r e ) ,  I n  e i n e m  g e w i s s e n  E n t s t e h u n g s s t ad i um i s t  d i e s e r  s o n n e n 

ä h n l  i c h e  S t e r n  v o l l k omme n k o n v e k t i v  u n d  w i r d  d a h e  r v o l l s t ä n d i g  ŕ d u r c hm i s c h t '' , s o  d a ß  

e r  e i ne g e ne r e l l e  homo g e n e  c he m i s c h e  Z u s amme n s e t z u n g b e i m  E r r e i c h e n  d e r  H a u p t s e q u e n z  

b e s i t z t .  D i e s  i s t  a b e r  i m  S p e k t  r um b e o b ac h t ba r  . D i e  t a t s äc h l  i c h e  Z e i t s p a n n e  d e r  K o n 

t r a k t i o n  h ä n g t  h a u p t s ä c h l i c h  v o n  d e r  M e n g e  d e r  v o r h a n d e n e n  i n t e r s t e l  l a r e n  Ma t e r i e a b .  

D i e  S o n n e  b e n ö t i g t  e i n i g e M i l l  i o n e n  J ah r e  ( s  i e h e  we i t e r  o be n  ) f ü r  d i e s e n  P r o z e ß  . 

E i n  S t e r n  m i t  z we i  S o n n e nma s s e n  b e n ö t  i g t  w e s e n t l i c h  w e n i g e r  a l s  e i n e  M i l l  ion J a h r e ! 

E i n  S t e r n  m i t  h a l b e r  S o n n e nm a s s e  b e nö t i g t  m e h r  a l s  1 00 M i l l i o n e n  J ah r e  . 

Vo n d e r  Mas s e  h ä n g t  d a h e r a u c h  d i e  L a g e  d e s  P u n k t e s  a u f  d e r  Hau p t s e q u e n z  ab , be i 

we l c h e m  s i c h  d e r  S t e r n  a u f  i h r  n i e d e r l äß t  . Das h e  i ß t  , j e  mas s e r e i c h e r  d e r  S t e r n  i s t  , 

u m s o  h ö h e  r l i n k s  w i r d  d i e s e r  P u n k t  a u f  d e r  H au p t s e q u e n z  ( s i e he HR- D i a g r amm , A b b  . 1 .  8 )  
l i e g e n .  A u c  h d i e s  i s t  b e o b ac h t b a r  , 
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0.6 M •  

2 500 K 

0 b r r I I  öc honto mp<n1tur 

Abb. t.e 

Endkontra kt ionsstod ium im He r ! z  sprung R u sse! 1 -

Diogro m m  .rRr Krünm.ngskn i ck Zl?igt de n Punkt ,  
wo der Protostern seine Konvek!1vitöt beendet . 

Für Massen VRniger a l s  111. Me bl e i bt d e r  
A-otoster n  vö l l i g  k onve k t  iv. 

J e  r a s c h e r  e i n  S t e r n  k o n t r a h i e  r t  , u m s o  g e r i n g e r  i s t  d i e  C h a n c e  , i h n  z u  b e o b ac h t e n  . W i r  

f i n d e n  d a h e r  k o n t r a h i e r e n d e  S t e r n e  m i t  g e r  i n g e r  M a s s e  m i t  g r ö ß e r e r  W a h r s c h  . .  W i r  h a l t e n  

d e s h a l b A u s s c h a u  nac h s c h w ac h e n  , r ö t l  i c h e n  S t e r n e n ,  d i e  r e c h t s  v o n  d e r  Hau p t s e q u e n z  

i m  HR-Di a g r amm l i e g e n .  Das P r o b l e m  i s t  n u r  , d aß S t e r n e  a u c h  i m  s p ä t e n  L e b e n s s t ad i um 

d u r c h d i e se n  D i a g r ammb e r e  i c h  w a n d e r n  . B e s t  i mmt e S t e  r n e  k ö n n e n  d a h e r  s o wo h l  a l t e  a l s  

a u c h  j u n g e  s e i n  u n d  e s  i s t  s c h we r ,  d i e s  d u r c h  d i  r e k t e  B e o b ac h t u n g  z u  e r k e n ne n .  W i r  

v e r s u c h e n  d i e s e r  Sc hw i e r i g k e i t  He r r  z u  w e r d e n ,  i n d e m  w i r  u n s e r e  S u c  h e  a u f  j u n g e  St e r n 

h a u f e n  k o n z e n t  i e r e n ,  h o f f e n d , d a ß  i r g e n d we l c h e  M i t g l  i e d e r  d i e s e r  C l u s t e r s  i m  Ko n t  r a k 

t i o n s s t ad i um s i n d  . I n  d e r  T a t  , w e n n  w i r  d i e  G r u p p e  i m  O r  i o n n e be l d u r c h f o r s t e n ,  f i n d e n  

w i r  e i n e  b e t r äc h t l  i c h e  A n z a h l  s c h wac he r S t e  r n e  , r e c h t s  o b e r ha l b  d e  r H a u p t  r e  i h e  . 

D i e  T Ta u r i -S t e r n e  , V E RÄNDE R L I CHE , h a b e n  i r r e g u  l ä r e  He l l i g k e  i t s v e r ä n d e r u n g e n  u n d  s i n d  

e t e t s  v o n  i n t e r s t e l l a r e  r Mat e r i e  umg e b e n ,  w a s  i h r e  J u g e n d  a n z e  i g t  . E i n e  f a s z  i n i e r e n d e  

E i g e n s c h a f t  , d i e  s i e  v o n · H a u p t  r e i h e n s t e r n e n w e se n t l i c h  u n t e  r s c h e  i d e t ,  i s t  d i e  M a s s e  

a n  L i t h i u m ,  d i e s i e  b e s i t z e n  , d e mnac h m U ß t e n  s i e  k o n t r a h i e r e n ,  · wo b e i  d i e  Ze n t r um s t e m-

1 1 )  . 
h h .p e r at u r  n o c h n ic h t  h o c  h g e n u g  i s t  , um L i t h i um z u  v e r sc hme z e n .  E s  i s t  s o g a r  wa r sc e i n

l i c h ,  d a ß  d e r  p l ö t z l  i c h e  S p r u n g  v o m  s c hwac h e n  z u m  h e l l e n  St e r n s c h o n  b e o bac h t e t  
wo r d e n  i s t  • .P h o t o s  v o n  T T a u r i - R e g i o n e n  z e i g e n  h ä u f i g  k l e i n e  Kn o t e n  i n  d e r  i n t e r s t e l 
l a r e n  M a t e r i e , w e l c h e  n a c h  i h r e n  E n t d e c k e r n  - H E R B I G-HA RO-O b j e k t e  g e n a n n t  w e r d e n . I m  
J a h r e  1 g 54 e n t d e c k t e  man i m  O r i o n - N e b e l ,  d a ß  e i n e s  d i e s e r  O b j e k t e  a u g e n s c h e i n l i c h  z w e i  
S t e r n e  e n t h i e l t  , we l c he w e n i g e  

. 
J a h r e  v o r h e r  s i c h e r l  i c h  n o c h  n i c h t  s i c h t b a r  w a r e n  . W i r  

k ö n n e n an n e hme n ,  d a ß  s i e  s e h r  s c h wac h e  P ro t o s t e r n e  w a r e n ,  w e l c h e  p l ö t z l i c h  " z  ü n d e t e r. "  
u n d  s i c h t b a r  w u r d e n  . D a  J u n g e  S t e r n e  d u r c h  d i e G a s - S t a u bwo l k e  u n s e r e r  S i c h t  l e i c h t  
e n t z o g e n  w e r d e n  k ö n n e n ,  h i l f t  u n s  h i e r  d i e  I n f r a r o t p h o t o g r a p h i e  . W i r  h a b e n d ad u r c h  
A u f s c h l u ß e r h  a lt e  n ,  d aß i m  O r  i o n -N e b e l z we i f e l l o e  ·z ah l r e i c h e  P r o to s l l, r n e  e x i s t  i e r e n  ,

e b e n so w i e  im T r i f i d -N e b e l ( T  l\ F L  L 2 )  . 

1 )  D i e se A u s s a g e n  s i n d  , u n d  d a s  i s  t w e s e n  t l i c h  , s t a t  i s t  i s c h  a u f z u f a s s e n  . 



TAFEL 2 :  Globu len im Trifidnebe l ( s iehe Pfe i  le )  
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ROTAT ION UND MAGN E T F E L D  

W i r  h a b e n  i n  e i nem f r ü h e r e n  Absc h n i t t  d i e  F rage  noch  n i c h t  bean two r t e t  , w a s  m i t  dem 
E n e r g i e ü be rs c h uß a n  Rota t io n s kräften  bei  der  Konde n s at i o n  gesc h i e h t  . 
N u n  , auch  h i e r  kann  e i n  Mode l l  ge f u n d e n  we rde n ,  das e i ne  brauc hbare E r k l är u n g  l ie f e r t  . 

D i e  f o l gende  A b b i l d u n g  z e i g t  das Mode l l ,  we l c he s  d i e  Frage  beantwo r t e t  : 

Gasförmig" #r$ 

ื-Rlchlung 

Magnุt fูld 

Abb. 1.9 

Oie Fahr r a  d a n  a l o  g i e  . 

De r Protos t e r n  rot  iert  sehr  rasch  und  w i r ft dad u r c h  am Äq uator  Mate r ia l  ab . B e i  we i
t e r e r  Kon t r a k t  ion würde er  d i e s e s  Mat e r i a l  g ä n z  l i c h  v e r l  i e r e n  , j edoch  das  Mag n e t f e ld 

. „ 

hä l t  e s  g e w i s s e rmaßen z u r üc k  . Diese  mag n e t i sc h e  F e  l d e n e r g i e  i s t  t e i l  s im Pro t o s t e r n  
u n d  t e i  l s  i n  der  v e r s t römten Mate r i e  v e r an k e r t  . W a s  n u n  g e s c h i e h t  , z e i g t  d i e  A b b  . 1 . 9 .  

We n n  d e r  Protost e r n  sehr  rasch  rot  i e r t  , so w e r d e n  s i c h  d i e  " e l as t i sc h e n "  Mag n e t fe l d 
l i n i e n  w i e  i n  der  Abb i  l d u n g  dargest e l l t  , " v e r forme n "  u n d  d i e  gasförmige Sc h a l e  e b e n 
f a l  l s  i n  Rotat  i o n  v e r s e t z e n  . Die  Rotat i o n s e ne r g ie w i rd a l so v o m  Protos t e r n  v i a  Mag
n e t f e  l d l i n i e n  auf die Gashü l l e ü b e r t rage n .  D i e s e r  Mec han  i smus sc he i n t  gee i g n e t  , d i e  
Rot a t i o n s g e s c hwind  i g k e i t  d e s  Ste  rns  sowe i t  z u  r e d u z  i e r e n  , daß s i e Werte  e r r e i c h t  , w i e  
s i e  be i S t e r n e n  nahe d e r  Hauptsequenz  t a t s äc h l i c h  beobac h t e t  werde n :  s o  k ö n n t e  e i n 
Te i l  d e s  l e t z t e n  o f f e n e n  Hau p t p rob l ems g e  l ö s t  we rd en  . 

DIE HAUPT RE IHE  - DAS E NDE DE R KONT RAKT ION 

M i t  dem E r re i c hen  d e r  Hauptsequenz  ände r n  s i c h  Hel  l i g ke i t  und  Obe r f l äc he n t empe r a t u r  
n u r  n o c h  s e h r  la ngsam .  O i e  Ze n t r umstempe r a t u r  i s t  n u n  k n a p p  ü ber  1 ,  000 000 K .  E s  be
g i n n t  n u n  d LJ !; e i u e n t l  i c he "Wa s s e r s t o f f b r e  n n e n "  , soba l d  das De u t e  r i umbre nn e n  , e i n e 
k u r z e  F p i  sode i m  L e b e r• d e r  St e r ne ,  bee nde t i s t  . Das Was s e r s t o f f b r e n n e n  n immt d e n  g röß
t e n  Z e i t ra um im Lebe n s z yk l u s e i nes  Ste r n s  e i n .  Die  E n e r g ie , die  bei  der  Umwan d  l u n g  
v o n  Was se r s t o f f  i n  He l i um fre i wird  , i s t  a u s r e  i c he nd , a l l e n  E n e r g i e e r forde r n i s s e n  
e i n e s  Ste r n s  z u  g e n ü g e n ;  d i e Ko n t r a k t  i o n s e  n e r g i e  ( H i t z e  ) i s t  n i c h t rne hr e r ford e r l  i c h  . 
D i e  n u n  e r r e  i c h t e  s t abi  l e  S i t uat ion  d a u e r t  so l ange  an , b i s  a l l e  Wasse r s t o f f r e s e r v e n  
i m  Z e n t rum v e r b r a n n t  s i nd ( ca .  1 0% d e r  g e s am t e n  H-Me nge  ) ,  f ü r  d i e  Sonne  d a u e r t  d i e s e r  
Z e  i t raum 1 01 0  Jahre  . D a  d i e se Z e i t sp a n n e  f ü r  a l  l e  S t e r n e  d i e  l ä n g s t e  i n  i h rem L e b e n  
i s t  , beobac h t e n  w i r  auch  tat  säch l i c h ,  daß d i e ü be r w i e g e nde M e h r z a h l  a l l e r  S t e r n e  a u f  
d e r  H a u p t s e q u e n z  l i e g t . 
Die  Pos i t i o n  , d ie der  P r o t o s t e r n  auf d e r  Hau p t se q u e n z  e r re ic ht , hän g t  v o n  d e r  Masse  
ab .  J e  größer  d i ese  i s t  , umso we i t e r  l i n k s  o b e n  l ie g t  e r  a u f  d e r  Hauptseque n z  . D i e s e r  
Ums t a n d  w i r d  e i  n fac h d u r c h  d i e  Masse-Le u c h t k ra f t - Re l a t i o n  d a r g e s t e  l l t  , d i e  i n  l o g a
r i t hm i s c h e n  E i n h e i t e n  d a r g e s t e  l l t ,  e i  ne  Ge rade  e r g  i b t  ( s i ehe  Abb . 1 . 3  . ) .  
W i r  m ü s s e n  n u r  f e s t ha l t e n  , daß  f ü r  Pop u l a t  i o n  I und  I I -St e r n e  versc  h iedene  Masse
L e u c h l k ra f t r · e  l a t io n e n  be s t P he n  , wo be i s i mp l  i f i z  i e r t  i n  l o g a r i t hm i sc hen  Nomogramme n 
d a r g e s t e l  l t ,  f ü r  be ide  Popu  l a  t i o ne n  z u e i na nd e r  p a r a l  l e  l e  Gerade al  s Abb i  l d e r  r e s u l ፨  
t ie re n  ( Ab b  . 1 . 1 0 )  . 
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M a ss e - Le uch t k ra f t  Rel at ion f ü r  
Sterne d e r  Population I u . II  . 
A - Pop. I: 75% H. 24%He• 1% schwe r e  

Elemente . 
B- Pop. ll :  7 5%H . 24,9% He +0,1% 

schwere E lemente. 

Masse r e i c he r e  Ste rne  v e r we i l e n  k ü r z ere  Z e i t  auf d e r  Hau p t se q u e n z  a l s  masse ärme r e  . 
Z . B .  e r g  i b t  s i c h :  

E i n  S t e r n  m i t  1 5  M 0 
e i n  S t e r n  m i  t M 0 
Da d i e  mas s e r e i c he n  

( So n n e nmas sen  ) v e rwe i l t  e i n ige  
( So n n e  ) verwe i l t  e in i g e  

106 Jahre  , 

1 09 Jahre  . 
S t e r n e  n u r  k u r z e  Z e i t  auf der  HS v e rwe i l e n ,  f i n d e t  man d a h e r  w e  i t  

we n i ge r  Sterne  am "h e l  l e n "  E nd e  ( l  i n k s  o be n  ) a l s  am "s chwac h e n "  E nd e  ( re c h t s  u n t e n )  . 
We i t e r s  kann  man davon  a b l e i t e n ,  daß der  F ragme n t at i o n sprozeß  v ie l  h äu f i g e r  v i e l e  
k l e i ne S t e r n e  , a l s  e i n e n  e i n z e l ne n  großen S t e r n  h e r v o r b r i ng t  . 

I n  d e r  F o l g e  b e t r ac h t e n  w i r  d i e  we i te r e  E n t wi c k l  u n g  d e r  S t e r ne g e t r e n n t  nach  i h r e r  
Lage am oberen  b z w .  u n t e r e n  A s t  d e r  Hau ptr e i h e . O i e  he ißen  Sterne  d e r  OBEREN  HAUPT 
SEQUENZ ( OHS ) p r od u z i e r e n  i h re  E n e r g i e  nac h d e m  Ko h l  e n s t o f f-St i c k s t o f f-Sau er  s t o  ff-Zy k  l u s  , 
wäh r e nd d i e  k ü h l e r en S t e r n e  d e r  UNTEREN  HAUPTSE QUENZ  ( UHS ) d i e s  d u r c h  d i e  P r o t o n - P r o t o n
Zy k l u s bewe r k s t e l l  i ge n .  B e i d e  P r o z e s se ve ränd e r n  d i e  S t e r n s t r u k t u r  rad i k a l  v e r s c h i ed e n  . 
I n  e i n e r  g e w i s s e n  Bandbre  i t e  ( fü r  d i e  Popu l a t i o n  I g i l t  1 , 5  M0 b i s  2 , 5  M 0 ) w i rd d i e  
E n e r g i e  d u r c h  be i d e  P r o z e s s e  e r z e u g t  . Bed i n g t  d u r c h  d i e se s  " T re nn u n g sband '' g e h ö r t  d i e  
Sonne z u  d e n  u n t e r e n  Hauptseque n z ፩ t e r ne n .  

100 

0 B A F G K 
Spନ k l ro 1 Tyଧ

Abb. 1 . 1 1  

Hert zsprung Russe l l - D i  agra m m. Es zei g t  
d i e  Untere u.Obere H aupt sequenz . 

F ü r  d i e  S t e r n e  d e r  OBEREN  HAUPT RE I HE , we l c h e  n ac h  dem Ko h l e n s t o f f -S t i c k st o f f-Sau e r st o f f -
Z yk l u s " ve r b r e n n e n "  i s t  d i e i s t .  d ie E r g i e b i g k e i t  d e r  Reak t  ion  s t ä r k e r  t empe r a t u r a b h än g i g  

a l s  be i d e r  Proton-Proton- Zy k l us-Reak t io፪ . 

CNO-Zy k l  u s :  be i Ze n t r a l t empe rat ur von  2 x Sonnentempe rat u r  b e t rägt  d i e  
p r o d uz i e r t e E ne r g i e  104 x So n ne n e n e r g i e  

Proton-Pro ton-Zy k l u s :  be i Z e n t r a l t empe ratur  v o n  2 x Sonnen  temperat u r  b e t  rägt  d i e  
produz  i e r t e  E ne r g i e  5 x Sonnene n e r g i e 

D e im CNO-Zyk  l u s s t e i g t  d i e  E n e r g i e p r o d u k t i  o n  s e h r  r a s c t 1 g e g e n  das  Z e n t r um an , e s  w i r d  
v i e l  me h r  E ne r g i e  e r z e u g t  , a l  s d u r c h  S t ra h l  ung  a b t r an s p o r t  i e r t  we rden  k a n n  , d i e  z e n
t r a l e  Re g i o n  w i r d i n s t a b i  l ,  d a  d i e  me i s t e  f n e r g i e  d u r c h  Kon v e k t i on , d . h .  bekan n t l i c h  
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d u r c h  bewe g t e  Mat e r i e ,  abg e f ü h r t  we rden  muß , Die  äußere  Zone b l e i b t  s t ab i l ,  d i e E ne r
g i e  w i r d  h i e r  n u r  d u r c h  S t rah l ung  tran spor t i e r t . W i r  können  sage n : 

E i n S t e r n  d e r  o b e r e n  Hauptsequenz  be s i t z t  e i n e n  konve k t i v e n  Kern  u n d  e i n e  a u s s t r a h 
l e nd e  Hü l l e .  D i e se S t r u k t u r  s p i e l t  i n  d e r  We i t e re n t w i c k l un g  e i ne f u nd ame n t a l e  Rol  l e  . 
F ü r  e i n e  be t r äc h t l  i c h e  Z e i t spanne b l e i bt d e r  Obe re-Hauptseque n z -St e r n  ( OHSS ) an  
s e i ne m  u r s p r ü n g l i c he n  Platz  auf  der  Haupt s e q ue n z  , b i s  ein  beac h t l  i c h e r  T e i l  s e i ne s  
Was s e r s t of f e s  i m  K e r n  verbrannt  i s t  ( c a .  go% ) ,  Dan n  w i r d  e r  l an g s am he l l e r ,  j edoc h 
k ü h l e r ,  was g l e ic hbed e u t e n d  i s t  m i t  e i n e r  Z u nahme se i nes Durchme s se r s  . E r  wand e r t  ·von d e r  
Haup t se q ue n z  we g und  s t e i g t  im HR-Diag ramm n a c h  r e c h t s  aufwär t s  , aber  n i c h t  s e h r  we i t .  
Se i n e  He l l  i g ke i t  hat  s i c h  dabe i ve rdoppe l t  und se i n e  Obe r f l äc he n t empe r a t u r  i s t  um 
e t wa 1 0% g e s u n ke n  . We n n  sc h l  ießl i c h  d e r  g e samte Wasse rstoffverrat  im Ke r n  v e r b ra u c h t  
i s t  , fäl l t  d e r  S t e r n  e i n e r  i n n e r e n  Umwa n d l u n g  anhe i m ,  we l c he i h n  v o n  d e r  H a u p t s e q u e n z  
e n t sc h e  i d e nd e n t fe rn t .  D i e  f o l genden  E r e i g n i sse  w e r d e n  im näc h s t e n  A b s c h n i t t  e r l äu
t e r t .  Wir  wo l l e n noch  f e s t h a l t e n  , daß der  Stern  während  s e i n e s  Ve r b l e  i b e n s  a u f  der  
Hau p t s e q u e n z  s e i ne Po s i t io n  i nn e r h a l b  e i n e r  gewissen  Bandbre i te um d i e  Hauptsequenz  
ände rt . 

D i e  Ste rne d e r  Oberen  Ha uptsequenz  haben e i n e  Obe r g re nze  i n  He l l i g ke i t  u n d  O be rf l ä
c h e n t empe rat u r .  W i r  haben be r e i t s  f e s t g e s t e  l l t ,  d aß d ie Stab i l  i t ät  e i n e s  S t e r n s  
h e r g e s t e  l l t  w i r d  d u r c h  

1 . )  d i e  Grav  i t a t i o n k räft e ,  d i e  nac h  i n n e n  g e r i c h t e t  s i nd u n d  
2 .  ) n a c h  a ußen w i rkende  Druc k k räft e ,  d e r e n  A u f t r e t e n  v e r s c h  iedene  Mec h an i smen z ug r unde  

l i e g e n  . 
D i e s e  M e c han i smen  s i nd e i n e r s e i t s  . d i e hohe  Tempe r a t u r  d e r  a toma ren  T e i  l c h e n  ( Gasd r u c k  ) 
und and e r e r s e  i t s  d i e Strah l u n g  ( St rah  l un g sd r uc k )  , d i e  vom Ze n t r um n a c h  außen  w i r k t  . 
Be i d e r  Sonne  ü b e r w i e g t  d e r  Gasd r u c k  be i we it em d e n  S t rah l un g s d r uc k  . I n  s e h r  masse
r e i c h e n  S t e r n e n  ü b e r w i e g t  der S t r a h l u n g s d r uc k .  Für  e in e  b e s t  immte Masse s t e l l t  s i c h  
e i n  so l c h e r  Rad i u s  e i n  , d a ß  Grav  i t at i o n s- u n d  S t rah  l un g sd r uc k  e i nand e r  d a s  G l e  i c h g e
w i c h t  h a l t e n  , d ad u r c h  i s t  d i e He l l  i g ke i t  und d i e  Obe r f l äc h e n t empe rat u r  b e s t  immt . Je
doc h g i bt  e s  e i n e n  oberen G r e n z we r t  f ü r  d i e Mas s e  , ü b e r  d e r  d ie S t ab i l i t ät  d e r  Gesamt
kon f i gu r a t  ion  n i c h t  mehr  gewä h r l e i s t e t  b l e i bt  . 
T h e o re t i sc h e  O e r e c h n u n g e n  e r gaben e i ne n  Grenzwe r t  v o n  1 00 MG . Die  masse r e i c hs t e n  
beobac h te t e n  Ve r t r e t e r  s i nd d i e  PLASKETT-Doppe l s t e r n e  m i t  e twa 70 M0 . D i e s e s  System 
z e i g t  a l  l e rd i n g s  A n l a g e n  der  I n s t a b i  l i tät  und v e r  l ie r t  o f f e n bar Mate r ie i n  den  Raum . 

O i e  UNTE RE N  - HAUPTSEQUENZ-STERNE ( UHSS ) ( k l e  i n e r  a l s  2 M0 ) produz  i e r e n  i h re E n e r g i e  
f a s t  a u s sc h l  i e ß l  i c h  d u r c h  d e n  Proton-Pro ton-Zyk l u s .  D a  s i c h  d i e  E n e r g  i e prod u k t  i o n  
g e g e n  das Z e n t r um h i n  w e i t  we n i ge r s t a r k  aufbaut  w i e  be i d e n  OHS-Ste  r ne n ,  w i r d  d a s  
S t e r nmate r ia l  n ic h t  konve k t i v  i n s t ab i l  . De r E n e r g i e t ranspo r t  e r fo l g t  d u r c h  S t r ah l  ung  
u n d  d ie Mat e r i e  i n  d e r  Z e n t r a l r e g i o n  b l e  i b t  ungemi s c h t  . Aber  auch  die  Hü l l e d i e s e r  
S t e r n e  u n t e r sc h e id e t  s i c h  von  der  d e r  OHS-S t e r n e  d ad u  rc h ,  d aß s i e  a u f g r  und  d e r  n i e
d e r e r e n  Temp e r a t u r  undurc hs ic h t  i g e r  i s t .  Dad u r c h  w i r d  d i e  Mög l i c h k e i t  d e s  E n e r g i e t r ans

po r t s  d u r c h  S t r a h l u n g  so s t a r k  e i n g e s c h r än k t  , daß d i e Stab i l  i t ä t  v e r  l o r e n  geht  und d e r  

Hau pt e n e r g i e f l uß d u r c h  Kon v e k t ion e r fo l g e n  mu ß .  A u f  d iese  A r t  w i r d  d i e i n n e r e  S t e rn

s t r u k t u r  vö  l l i g v e r s c h ieden  von der der OHS-St e r n e  . 

O i e  e x a k t e  E r f a s s u n g  d e r  Bed i n g u n g e n  i n  e i ne r  ko n v e k t  i v e n  Hü l l e i s t  e i n e s  d e r  s c hwie
r i g s t e n  Probl  eme d e r  E v o l u t io n s t he o r  i e  d e r  S t e r n e  . Während  d ie s e  Bed i n g u n g e n  i n  e i nem 
k o n ve k t  i v e n  Kern be rechenbar  s i n d  , i s t  d i e s  f ü r  e i ne konve k t i v e  Hü l l e n i c ht mö g l ic h .  
I n  a n d e r e n  Wo r t e n  : d i e  S t r u k t u r  v o n  UNT l R E N l lAUPTSEQU f N Z -ST E RN E N  i s t  d e r z e  i t  n i c h t  
m i t  d e r o e  l be n  E x a k t li c  l t  e r faßbar w i e  d i e  S t r u k t u r  d e r  OOERE N-HAUPTSEQUENZ-ST E RNE  . 

I n  d e r  we i t e r e n  E n t w i  c k l  ung  ä n d e r t  s ic h  d i e  c hemi s c h e  Z us amme n s e t z u n g  i m  K e r n  dad urc h ,  
daß  d e r  Wasse r s t o f f  i m  Z e n t r um v i e l  rascher  v e r b r e n n t  a l s  i n  d e r  Umge b u n g  . Dad u r c h  bew e g t  

e r  s i ch . l an g sam d i e  Haup t se q u e n z  empo r  . D i e  Größe b l e  i b t  e r ha l  t e n  , d i e  Obe r f l äc he n 
t empe r a t u r  und d i e  He l l  i g k e  i t  we r d e n  größe r .  We nn  d e r  ge samte Wasse  r s to f f  im Z e n t r um 
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und  auc h au ß e r h a l b  d e s  Z e n t r ums v c·r b r a n n t  i s t  , endet  d i e  Bewe g u n g  e n t  l an g  d e r  Haupt
sequenz  und  e s  fo l g t  eine  Abwand e r u n g  n a c h  rechts  im HR-Diag ramm , d . h .  , der  Rad i us 
be g i nn t  anz uwac h se n .  

N unme h r  be f i nd e n s i c h  zwar b e i d e  S t e r n a r t e n  ( OHSS und  UHSS ) im se l be n  Bere  i c h  d e s  
HR-Diagramms , a b e r  d e r  g r o ße U n t e r s c h i e d  l ie g t  im Ablauf  d i e s e r  E n t w i c k l  u n g s s t u f e  , d . h .  
d i e  mas seärme r e n  UHS-S t e r n e  b l e i be n  we se n t l i c h  l än g e r  i n  der  Nähe d e r  Haupt s e q u e n z  , 
während  d i e  mas s e r e i c he n  OHS-St e r n e  p l ö t z l  i c h  i n  i h re näc h s t e  E n t w i c k l  u n g s p hase  sc h r e  i
t e n  , d a  s ie i h r e n  Wasse r s t of f v e r r a t  sehr  p l ö t z l ic h  i n  ihrem Z e n t r um v e r b r a u c h €  n ,  
wäh rend  d i e  UHS-S t e r n c  d i e s e  E n t w i c k l  u n g sphase  v ie l  lang same r d u r c h l a u fe n .  W i r  we r d e n  
im Absc h n i t t  1 . 1 .  6 .  noch  Ge naue r e s  e r fahre n .  

D i e  u n t e r e  G r e n z e  d e r  Haup t se q u e n z  i s t  d u r c h  e i n e  b e s t immte m i n imal e  He l l  i g k e i t  u n d  
m i n imale  Obe r f l äc h e n t empe r a t u r  g e g e be n .  Dam i t  i m  Z u s amme n hang  s t e h t  e i n e  M i n  imalmas s e  , 
d ie e t wa 0 , 0 7 b i s  0 ,  0 9  M0 b e t r äg t  . W e n n  d i e  v፟rhandene  Masse so g e r i n g  i s t  , k a n n  d i e  
Kon t r a k t i o n  d i e  e rf o rd e r l  i c h e  Z ü n d u n g s t empe r a t u r  v o n  e twa 1 0

6 K n i c h t  me h r  h e r v o r
b r i ng e n  ; d i e s e r  P r o t o s t e r n  kann  n i e  d i e  Haupt se q u e n z  e r r e ic he n  , womi t  d i e  u n t e re 
Grenze  d e r  Haup t s e q u e n z  g e g eben  i s t  . 

W i r  haben be re i  t s  me h r fac h anged e u t e t ,  daß d ie CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG n e b e n  d e r  
Mas s e  e i  ne be de u t e n d e  Ro l l e i n  d e r  S t e r n e n t w i c k l  u n g  s p ie l t .  
W i r  habe n b i s he r  hauptsäc h l  i c h  d i e  S t e r n e  d e r  Popu l a t  ion I betrac h t e t  . G l ü c k l  i c he r 
we i s e  g e l t e n  d i e me i s t e n  A u s s age n a u c h  f ü r  d i e  M i t g l  ieder  d e r  Pop u l a t io n  I I .  
D i e  c h e m i s c h e n  U n t e r s c h i e d e  d e r  be i d e n  Pop u l at i o n e n  bestehen  i n  der  Me nge  s c hwe r e r  
E l emente  u n d  zwar : 
1 .  l Pop u l at i o n  I hat  etwa  70% H ,  27% He , 3% schwe re re E l eme n t e  
2 .  l Pop u l at i o n  I I  k a n n  e t wa 7 0  - 90% H ,  2 9  , 9  - 9 , 9  He , 0 , 1 % schwe r e r e  E l eme n t e  habe n  . 

Die s e r  U n t e r s c h i e d  i n  de r c hemi sc he n Z u samme n set z un g  r e f l e k t ie r t  s i c h  i n  v e r s c h i e d e n e r  
He l l  i g ke i t  und  Obe r f l äc h e n t empe rat  u r  d e r  Ste rne  . E s  g e l t e n  d i e  f o l g e n d e n  R e ge l n :  

1 .  l Je we n i ge r  Wa sse  r s t o f f  e i n  Ste r n  m i t  g e g e be n e r  Masse hat , umso he i ß e r  u n d  h e  l l e r  
w i r d  e r .  We i t e r s  g i l t :  

2 .  l J e  we n i g e r  s c hwe r e  E l eme n t e  v o r handen  s ind  , umso h e i ß e r  und  he l l e r  w i rd e i n  Ste r n  . 

3 .  l Demgemäß s i nd d i e  he  l l st e n  Hau p t se q u e n z s t e r n e  j e n e  , d i e  am me i s t e n  He l i um be s i t z e n  . 

4 .  l D i e  He l l  i g k e  i t  und  d i e  Obe r f l äc he n t empe rat  u r  s t e i ge n  an  , wenn  d ie c he m i s c h e  Z u s am
me n se t z  u n g  s ic h  ä n d e r t  und  z war von  d e r  Pop u l at ion  I- z u r  Pop u l a t i o n  I I-C harak t e r
i st i k ,  wo r a u s  fo l g t ,  

5 .  ) d aß Ve rände r u n g e n  i n  d e r  chem i s c he n  Z u s amme n s e t z u n g  e i n e n  S t € r n  s i c h  e he r  e n t l an g  
d e r  Haup t s e q u e n z  bewe g e n  l äßt  , a l s  v o n  i h r  abz uwe ic hen . 

6 .  ) D i e  Po s i  t i o n  e i n e s  Ste r n s  auf  d e r  H a ፠ p t s e q u e n z  i s t  a l so d u rch d i e  Masse  u n d  d i e  
c hemische  Z u s amme n s e t z u ng g e g e be n  , d . h  . , d a ß  z . B .  e i n  S t e r n  m i t  1 M0 u n d  60% H
G e h a l t  d i ese  l be Pos i t io n  e i n ne hmen k an n ,  w i e  e i n  S t e r n  m i t  1 , 3  M0 u n d  80% H-Ge h a l t  . 

7 .  ) Die  Band bre  i t e  , d i e  d i e  OBERE  u n d  UNT E R E  HAUPTSEQUENZ t r e nn t ,  b e t r äg t  f ü r  S t e r n e  
d e r  Pop u l at ion  I d i e  be r e i t s  e rw ä h n t e  Größe von  1 ,  5 MG b i s  2 , 5  MG , j e d o c h  f ü r  
S t e r n e  d e r  Po p u l at io n  I I  d e n  W e r t  v o n  e t wa 4 M0 . 

S t e r n e  d e r  Pop u l at  ion  I m i t  1 ,  5 M b i s  2 , 5  M haben  e in e n  k l e i nen k o n ve k t  i v e n  Ke r n  , 0 0 
wo W as s e r s t o f f  im CNO-lyk  l us b r e n n  t ,  d e r  e i n g e s c h  lossen  i s t  von e i n e r  s t a b i  l e n  R e g i o n  , 
i n  d e r  Wa s se r s t o f f  i n  d e r  Proton-Proton  K e t t e  z u  H e l  i um v e r sc hmi l z t .  E s  f o l g t  e i n e  
Reg  ion  i n  d e r  d i e  E n e r g i e  d u rc h  St rah  l u n g  t ra n s p ro t  i e r t  w i r d  . E i ne  e i g e n t  l i c h e  E n e r g i e
prod u k t  ion i n  i h r  f i n d e t  n i c ht  m e h r  s t a t t .  S c h  l i eß l i c h  fo l g t  e i n e  Ko n v e k t i o n s z o n e  , 
d ie b i s  z u r  S t e r n o be r f  läche  r e  i c h t  . S t e  r n e  in d i e s e r  " M a s = e n  r e g  i o n "  v o n  1 ,  5 M b i s0 
2 , 5  M0 o i nd g c w i o s e rmaßen e i n e Kc>mh i n a t  l o n  e i  n e s  Obe  ren- m i  t e i nem u n  t e r e n  H a u p t s e 

q u e n z -S t e r· n  . 
Wenn  e i n  S t e r n e i ne  M A S S C  Ä N O l R UNG i n  a c i n e r  L n t w i c k l un g  e r f ä h r t  , so hat  d i  e s e  bede u t e n d e  
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Auswi r k u n g e n  auf  d e n  we i t e r e n  Lebensweg d e s  Ste r n s  . 

B i she r haben  w i r  k o n s t a n t e  Masse  nach  Bee n d i g u n g  d e r  Kont ra k t i o n  ange nomme n .  E i n  
Massez uwac h s  aus  dem Raum ጭ s t  nac h  E r re i c h e n  d e r  Haupt sequenz  unwahrsche i n l  i c h  , a us 
genomme n ,  z we i  S t e r n e  b i l d e n  e i n  Doppe l st e r n sy s t e m .  De r e n t g e g e n g e s e t z t e  F a l  l, d e s  
Masse v e r l u s t e s  i n  v e rsc h i e d e n e n  E n t w i c k l u n g s s t a d i e n  k a n n  j edoch s e h r  häuf i g  beo bac h
t e t  we r d e n  . A l s  Be i sp i e l e  ፡ögen d ie T TAUR I -Ste  rne  am Be g i n n  und d i e  ROT EN R I ESEN  
am  E nd e  der  S t e r ne v o l u t  i o n  g e l  t e n  . 

Die  g rö ß t e n  Masse ve r l us t e  f i nden  w i r  be i d e n  he l l e n ,  he  ißen  Sternen  am o be r e n  E nd e  
de r Haupt s e q ue n z  , w i e  e t wa be i d e n  WOL F-RAYET- oder  auc h be i den  Be-Ste r n e n  . L e t z  t e r e  
v e r s t röme n d a s  Mat e r  i a l  u n r ege  lmäß i g  , o f t  m i t  l an g e n  Ze i t pe r ioden  z w i s c h e n  d e n  A u s
b r ü c he n  . Die  abgestoßene  Masse i s t  sc hwe r b e s t  immbar  , abe r man n immt an , d a ß  s ie g r oß  
g e n u g  i s t  , um E i nf l uß a u f  d ie we i t e r e  E n t w i c k l un g  zu  nehme n .  Ein  d e r ar t  i g e r  M a s s e v e r
l u s t  bewi r k t  das Abwande r n  von  d e r  Hauptsequenz  und zwar nac h RECHTS-UNTEN ! E i n e  Be
weg u n g  , d i e  v ö l l  i g  auße r h a l b  d e s  no rmal e n  Abwand e r n s  n ac h RECHTS-OBEN l i e g t  . Man hat  d e r
art i g e  F ä l  l e  beobac h t e t  , i n s be so n de r s  be i Kompo n e n t e n  s e h r  naher  Dopp e l syst eme , a u c h  
KONTAKT-DOPPE LSYSTEME g e n an n t  . D i e se S t e r n e  haben e i ne s o  g e r inge  gegense i t  i g e  D i s
tanz  , daß  d i e  Grav  i t at  i o n s k räfte  s t a r k  w i r k sam we rden  und S t e r nmat e r i e  von  d e  r Ober
f l äc h e  abge s a u g t  und  i n  d e n  Raum v e r s t römt w i r d  . D i e s  bee i n f l  ußt d ie we i t e re E nd e vo
l u t io n  auße r o r de n t  l i c h .  

E i ne bed e u t e nd e  Rol  l e  we r d e n  b e i  d e r  z u k ü n f t  i g e n  Ste r n e r f o r s c h u n g  d i e  ።EUTRI NOS 
s p i e  l e n  . D i e  Son ne n nähe  g i b t  uns d ie Mög l ic h ke i t  , m i t  H i l fe d e r  eme r i t  i e r t e n NEUT R I 
NOS A u f sc h l uß ü b e r  das G e s c h e h e n  i m  I n n e r e n  des  S t e r n s  z u  e r h a l t e n  . M a n  spr i c h t  b e r e  i t s  
v o n  e i n e r  NEUTRINO-ASTRONOM I E  , abe r d i e s  i s t  v e r f r ü h t  , d a  w i r  de r z e  i t  noch  kaum  i n  d e r  
Lage s i nd , NEUTRI NOS a l s  I n f o rmat i o n s t räge r e n t sprechend  ' 'auffan g e n "  z u  könn e n  , w i e  
u n s  d i e s  b e i  d e n  e l e k t romag n e t i sc h e n  We l l e n  a l l e r  F re q u e n z e n  bere  i t s  l e ic h t  g e l  i n g t  . 
NEUTRINOS e n t s t e h e n  sowo h l  b e i m  CNO-Zyk l u s  w i e  be i d e r  Proton-Proton-Ke t t e n re a k t  i o n .  
Das Ne u t r i no hat  wede r Masse  noc h Lad u n g  j edoch  S p i n  und  bewe g t  s i c h  m i t  L i c h t g e s c h w  . .  
Aufg r u nd d e r  b e i d e n  e r s t g e n a n n t e n  E i genschaften  b e s t e h t  k e i n e  i n t e rakt i v e  E i n w i r k u n g  
a u f  a n d e r e  a toma r e  Part  i ke l  . Dah e r  v e r l as se n  s i e  bere  i t s  2 b i s  3 Sekunden  ( ! )  n ac h  
i h r e r  E n t s t e h u n g  i m  So n n e n z e n t r um d i e se s  und  e n t f ü h r e n  E n e r g i e  ohne  H i t z e p r od u k t i o n .  
D i e  e n t f ü h r t e  E n e r g i e  be t rä g t  zwar  n u r  e twa 3% d e r  produz  i e r t e n  Totalene r g i e ,  l n  s pä
t e r e n  E n t w i c k l u n g s s t ad i e n  k a n n  d ie s e r  E n e r g iean t e i l  j edoch  we s e n t l  i c h  s i g n i f i  k a n t e r  
werde n !  We n n  w i r  d i ese  N e u t r  i n o s t röme w i e  e l e k t romag n e t i sc he We l l e n  m i t  H i l fe v o n  
"Ne u t r i no t e l e s kopen '' a u f f a n g e n  k ö n n t e n  , wär e n  w i r  i n  d e r  Lage , i n  das Son ne n  i n n e r e  z u  
b l  i c k e n  , d e n n  d i e  Ne u t r  i noemi s s i o n  i s t  e i n  m i t t e l ba r e s  "Abb i l d "  von  den  i m  Ze n t r um 
e i n e s  Ste  r n s  a b l a u f e n d e n  N u k l e a r r e a k t  ione n  . Um e i n Ne u t r  ino  j e doch  " e i n z uf a n g e n "  
benö t  i g t  man d e r z e i t  noc h u ng e h e u r·e M e n g e n  v o n  T e t r a c h l o rä t h yl e n  ( h unde r t t au s e n d e  L i t e r  ) 
und  d e n n o c h  w ü r d e  n u r  1 N e u t r i no j e  Woche ( 1 )  e i ngefangen  we rden  . Um S t ö re f f e k t e  aus
z u sc h l  i e ße n  , m ü s s e n  die  T e t rac h l o r ä t h y l e n b e hä l t e r  am  Gr unde von M i n e n sc häc h t e n  aufge
s te l l t  we rd e n ,  um  dort  e v  . Ne u t r i no s  e i n z ufange n  . D i e  E rg e b n i sse  s i nd bis  d a t o  se h r  
u n g e n a u  b e z ü g l  i c h  d e r  Z a h l  d e r  f e s t g u ate l l t e n  Neut  r i nos u n d  d a h e r  unbefr  i ed i ge n d  . 
De n n o c h  hat man gef unde n ,  daß  d i e Neut r i noprod u k t  i o n  v i e l  g e r  i n g e r  i s t  , a l s  t he o r e t  i s c h  
be r e c h n e t  w u r d e  . I s t  d i e s  r ic h t j  g ,  so we r d e n  u n s e r e  Vo r s t e l l  ungen  von d e r  S t e r n e v o  l u
t io n  s t a r k  e r sc h ü t te r t  , d a  w i r  doch  se l b s t v e r st ä nd l  i c h  ann ahme n  , d i e  Sonne v i e l  be s s e r  
a l s  a l l e  ü b r  i g e n  S t e r n e  z u  b e g r e i f e n  . E i n  Auswe g a u s  d ie sem D i l emma könnte  i n  d e m  Um
stand  l i e g e n  , daß  d i e Sö n ne rege  lmäß i g  p u l s i e  r t  , w i e  man we i ß .  Durch  Beobac h t u n g  
d i e se r  P u l s  a t  ion  k ö n n e n  w i r  e be n fa l l s  " i n d a s  I n n e r e "  d e r  Sonne b l i c ke n .  D i e s e  
E r g e b n i s s e  b e s tät i g e n  d i e  R i c h t i g ke i  t u n s e r e s  g e g e n wä r t i g e n  t heore t i sc h e n  Mode l l s  d e r  
Son ne . U n s e r D i l emma l a u t e t  dahe r :  

S i n d  d i e  E r g e b n i s s e  d e r  P u l  s a t  i o n s beobac h t u n g  r i c h t i g  oder  d ie d e r  Ne ut r i no r e g  i s t r  i e r u n g ?  



- 26 

1 . 1 . 5 .  D I E  G E U UfH s u rn  Ml\SSC R U C H L H  S T E RN E  

I n  l e t z t e r  Z e i t  s i nd e i n g e hende  S t u d i e n  und  Beobac h t un ge n  ü b e r  das Problem d6r  E n t st e 
hung  s e h r  he ißer  u n d  mas se r e  i c h e r  S t e r n e  gemac ht  wo rde n .  M .  Z E I L I K  h a t  i n  [ 3] d a r ü be r  
b e r i c h t e t .  D i e  G e b u r t  d i e se r  kosm i s c h e n  Obj e k t e  hat  d i e  A s t r onomen und A s t r o p hy s i k e r  
se i t  l än g e r e r  Ze i t  v o r  s c hwere  Probl eme g e s te l l t  u n d  man g l aubt  nun  e i ne Theo r i e  ge
f u nde n zu  habe n  , d ie we i t g e he n d s t  mit  d e n  Beobac h t u n g s e r gebn  i ssen  ü be r e i n s t i mmt  . 
D i e se mas se r e i c h e n  Obj e k t e  haben  e i n e  Lebensdauer  v o n  n u r  e i n i g e n  

1 06 ( ! ) J ah re n  . D a s  E nd e  i s t  s t e t s  e i n e  kat a s t r o p h a l e  E x p l o s ion , e i ne S u p e r n o v a  . 

I n  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  hat  d i e  Rad io- und v o r  a l  lem  d i e  I n f raro t -A s t ronomie g e h o l fe n  , 
d i e  Gebu r t s s t ä t t e n  d e r a r t  i ge r  masse r e i c h e r  S t e rne a u f z u s p ü r e n  und darüber  h i n a u s  
s c he i ne n  d i e  Beobac h t u n g se r g e b n i sse  an z uz e i ge n  , d a ß  d i e  E n t s t e h u n g  unmi t t e l  bar  d u r c h  
Sc hockwe l l e n  hervor g e r u f e n  w i r d  , d i e  d u r c h  d i e  sehr  großen  Mat e r iewo l ke n  r as e n ,  we l c he 
man z . B  . im S t e r nb i l d  d e r  Cl\SSIOPE I I\  beobac h t e t  hat  ( IC 1 7 95 , I C  1 805 ) und we l c he i n  
d e r  Hau p t sac he a u s  i o n i s  i e r t e m  Was s e r s t o f f  b e s t e he n  ( H 1 I -Re g  ione n  ) .  
Diese  mas s i v e n  S t e r n e  s i nd  b l a u-we iße  R i e se n s t e r ne d e s  Spe ka t r a l  typs 0 und B .  D i e  Ober
f l äc h e n tempe r a t u r e n  l ie g e n  z w i s c h e n  16  000 und 4 5  000 ( ! )  Ke l v i n ,  d ie L e u c h t 
k r ä f t e  s i nd 800 b i s  500 OOOma l  g r ö ße r a l s  d ie d e r  Sonne u n d  s ie be s i tz e n  6 b i s  6 0  
Sonnenmass e n  . E i n  e n t sc h e i d e n d e s  F a k t um i s t  i h r e  fast  a u s sc h l  i e ß l  i c he A n s ie d l  u n g  i n  
den  S p i r a l a rmen der  Gal a x  i s  . 

Oie  Staub- und Gaswo l ke n  a u s  d e n e n  d iese  mas se r e  i c h e n  S t e r ne e n t s t e he n ,  e n t h a l t e n  n e b e n  
de n Staubkö r n e r n  Gasmo l e k ü l e  v o n  Was s e r s to f f  ( H2 l ,  we l c he ü b e rw i e ge n  , f e r n e r  OH-Mo l e 
k ü l e ,  we i t e r s  Wass e r s t o f f z y a n i d - ( HCN ) u n d  Ko h l  e nmono x ydmo l e k ü l e  ( CO )  . Die  S t a u b- Gas
ve r t e i l  ung  l äßt  s ic h  e twa mit  1 01 2  Gasatome n auf  ein  Staubkorn  a u s d r ü c ke n  . Beme r ፣e n s
we r t  i s t  j e doch  d i e g i g a n t i sc h e  Ausde h n u n g  d e r a r t i g e r  Wo l k e n  , s i e  mögen e i ne n  Durc h
me s se r  von e i n i ge n  z e h n Parsec  ( 1  pc 3 , 262 L . J .  ) ,  e twa 1 00 OOOfache Sonnenma s s e  , e i n e  = 

D i c h t e  v o n  c a .  1 000 Mo l e k ü l e n  j e  cm 3 und  e i n e  Tempe r a t u r  v o n  1 5  b i s  2 0  K be s i t z e n  . 
I n  d i e sem p r ä s te l l aren  S t ad i um em i t t ie r t  d i e  Wo l ke e l e k t rcmag ne t i sc he We l l e n  im M i l l i·
me t e r be r e  ic h .  Theor e t i sc h e  A r be i t e n  e r g a be n  , daß  d e r  ne ugefo rmte R i e s e n s t e r n  v o r e r s t  
g e r i n g e  Obe r f l  äc h e n t empe r at u r ,  a b e r  h o h e  L e u c h t k raft  be s i t z t  . Im we i t e r e n  Ve r l a u f  
s t e  i g t  d i e  Temperatur  r a s c h  an , d i e  L e u c h t k raft  b l e  i b t  a b e r  fast  d i e  g l e  i c h e  . Z . B .  i s t  
d i e Obe r f l äc he n t empe rat u r  e i n e s  1 5  M0-St e r n s  am ße g i n n  d e r  E v o l  u t i o n c a .  4 000 K und 
s e i ne L e uc h t kraft  e twa 10 000 L ( L0 = So n ne n l e u c h t k raft  ) .  In  nur  1 40 000 J a h r e n  s t e i g t  0 
d ie Temp e r a t u r  a n  d e r  Obe r f l äc h e  a u f  3 2  000 K ,  d i e  L e u c h t k ra f t  aber  n u r  a u f  d a s  1 6  000 
fache  d e r  So n ne n l e uc h t k ra f t  . 

I m  f o l g e nd e n  so l l  d i e  T h e o r i e  v o n  B . G .  E LMEGREEN  und CH . J .  LADA vom Smi t ho n i an A s t ro
phys i c a l  Observatory k u r z  e r l äu t e r t  we r de n  : 
Zwe i w ic h t i ge F e s t s t e  l l u n g e n  b z w .  F ra g e n  am B e g i n n : 

1 . )  V i e l e  d e r  Typ 0 und  Typ  8-S t e r n e  we rden  i n  l o s e n  G r uppen v o n  we n i ge n  hund e r t  
S t e r n e n  g e f u nd e n  , d i e  a u s  d e r  L i t e r a t u r  be r e i t s  bekan n t e n  OB-As soz i a t  i o ne n  . 
Man sc h l  i e ß t  dahe r :  a u c h  d i e  mas s i ve n  S t e r n e  o d e r  besser  v o r  a l l em d i e  mas s i v e n  
S t e r ne e n t s t e he n . i n  Gruppe n  . 

2 .  ) We l c he r  Prozeß  bewi r k t  d i e g r a v  i t a t  i ve I n s t a b i l  i t ä t  der  Wo l ke ,  d ie f ü r  d i e  
B i l d u n g  d e s  mas s i v e n  S t e r n s  n o t we n d i g  i s t ?  

Das Mode l l  E L M E G R E E N  u n c  LADI\ be r u h t  a u f  e i ne r  llcob ;:i c; h t u n g  , d i e  v o n  A .  B L l\l\UW v o n  d e r  
Un i v e r ! d  t ä t i n  L e y d e n  v o r· e i n i g e n  J ;i l i r· e n  g e mac h t  wurd e  . E r  f an d  , c laß 00-Assoz  i a t i  onen  
aus  g e t r e n n t e n  Un t e r g r u p p e n  v'o n '.@ t e r· 11 1! n IHA !; t ct 1 e 1 1  , d i e  e t wa '1 bis  20  S t e r ne be i n h a l t e n  

·u n d  e i n  n<J urn g c b i e t  v o n  2 b i r; 200 pc  c i  n n cd11 1 1u1  . 
Oie  Un t e r g r up p e n  e r s r. t ic in e 11 j e we i l s  a l s  i. 1 1  e i  n e r' c i  n z  i n c n  L v o l u l  i o n sphaDe  e n t s t a n d e n  
und ge w i s s e rmaßen w i e  a u f  e i n e r  Pe r l e n sc h n u r  n u f g c r e  i h t  : d i e  ä l  t e s t e  U n t e r g r u p pe , 
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Messereiche Sterne b i  Iden s ich  in  
Gruppen , we l che a l s  O B-Assozia
tionen bekannt si nd . E i ne  Schock 
we l le i nduziert gravi tative l nstabi 
l i tC:lt an ei nem Wo lkenrand (mi tte l 
grau) . Diese Schockwe l le regt i n  
typi sc her Art und Wei se e ine tv\ate
r iesch icht  an zu ko l lab ieren und 
d i e  Sternevo l u tion e inzu le i ten (1 ) .  

D i e  expandierende H I I  -Region 
(rot) erzeugt nun i hrersei ts Sc hock
we l len, we l che durc h  die Wo lke 
e i  l en ,  und tv\aterie h in ter s ich m i t
rei ßen (2) .  

I st die Dichte dieser neuen Sc h ichte 
groß genug, um gravi tativ i nstabi 1 
zu werden, te i l t  s ie s ich  und be
g inn t  zu e iner 2. Sterngeneration 

! zu ko l labieren (3) .
1 

D iese neue Sterngruppe kan n nun 
' ebenfa l l s e ine H I I  -Region schaffen,  
1 die i hrerse i ts expandiert (4) und 

Schockwe l  len produzier t, we l che 
d i e  l n  terste l larwo lke (5) durch
z iehen, wodurch e ine 3. Stern
generation entsteh t .  I n  der Zwisc hen 
ze i t  s ind  die C! l  teren Sterngenera
t ionen 1 1gerei ft 1 1  ( l i nker Bi ldtei 1 von 
5 )  . I n  e iner derarti gen Wo l ke kann 
man versch iedene Evo l u tionsstadien 
der Stern bi ldung verfo l gen . (Wurde 
i n  der Praxis berei  ts beobachtet, 
s . o  . ) 
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Mde k ular-

T1 

Beobac h tun gsmerkmo le  l iefern . 
k üh len Gas- und Staubwo l ke (m i tte l grcu) grcvi tc tive  I nstabi l i  tät und e ine  Region (dunke l grau) be
g inn t  zu ko l l ab ieren ( 1  ) .  Dabei wi rd sie hei ßer und d ichter (2) , b i s  s ie  rot zu g l  ühen begi nn t  
durc h d ie  Hi  tzeenerg ie ,  we l che durch den Gravi  tationsko l l aps frei wi rd . A lsba l d  begin n t  d ie  
thermonuk leare Fusion i m  Stern zen trum (3) und  d ie  Oberfl ächen temperatur ste i gt cn , wobe i der 
Stern wei ß  oder b leu wird . D i e  Sternenergie hei zt des umgebende Gas auf; in e i n i ge n  zehn tcusenc 
Jahren emi ttiert der j unge Stern sovie l  UV- Stra h  lung,  daß des Gas in se i ner Umgebun g i on i siert  
wird und eine H I I  -Region bi ldet (4) (he l l ) .  Des erhi tzte Gas expandiert  noch außen in d ie  küh le  
Mo leku lcrwo lke (5) , b i s  e s  den Großtei 1 
unverhu l  l ter, 

A b b  . t .  12 

. - . 

2 

Entwicklungs

st adi u m  

Praes t e l l a re Wo l ke 
ko l  l a b  i e r t .  

Sehr ju n g  e r . k  ü h  ler  Stern. 
„ leuchtet" durch Gravita t i ms  -
Ko ntra kt i on. 

Der Stern beginnt m it seifern 
Kernverschrnel zungs prozel1 im 
Zentrum.  

Beooochtungs

er scheinung 

Küh le  dic hte moleku lare 
V\bl ke, CO- R  adiONellen 
emi ssi on. 

Kompakte lnfrardquel le, begleitet 
von molekularer Wolke. VRlche 
OH und H20 Fbdiowellen emitti 

Kompa kte Nahinfrarot und 
Rc:xli oquelle in  Molek u la r  -
Wo l k  e.  

D::luer (Jahre l 300. 000 2 5.cro 25,000 

0 

„ .. , 

4 s 6 7 

Entw ic k lurg s - Ster n im fr ühen Junge H il  Region bajmt Alte. sehr ausgedehnte H II  Lhverti.illter Ster n 
vom Ty p O ď  B sta d ium Ncrmal le ben zu ex p and ieren. Region beginnt sich mit der 

interstell .  Materie z u  Vtermischen 
. Sdlwache nfrcrot..fin ission .  

Beobachtungs - Infrarot u Rad10 Diffuse Zenti meter -Fb:lio 
erscheinung 

quel le in wellen Emissm.leu::htmde 
Wo l ke. sichtbare t\ebel,gera:je. noch 

sichtbare p O o. B- Sterne. 

CouerUahre l 30.CCO sm.cro 

l<J2ine infrcrcte Emissi on .sehr Es wird ef1 einzelra" 
diffuse Zentimeter- Radio - Typ 0 o.8-Stan dlne 
em issim. sd'l'M:lche Nebel sd't- umgetalde HlI -

bQli Sterne van Typ 0 oder 8 Region sieht bar. 
vo l l  si  cht bar. 

2.00J.CCO 6.a:n.cm 

Die Geburt ei nes mosserei c hen Sterns geschieht i n  oÜfeinonderfo l genden Stadien , we l c he bes ti mmte 
1 m ersten Stadi um verursach t e ine Schockwe l le i n  e i nem· Tei 1 der 

der Wo lke in  den i n terste l l aren Raum b l äs t  (6) und  e i n  
mcssere icher Stern s ichtbar wird (7) . 
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bere  i t s  s e h r  z e r s t re u t  ( d aher  d e r  Raum v o n  200 pc ) ,  wurde  am Rand d e r  Assoz  i a t i o n  
g e f u nd e n ,  wä h r e nd d i e  j ü n g s te u n d  n o c h  kompa k t e s t e  U n t e r g r u ppe am g e g e n ü be r l  i e g e n d e n  
Rand d e r  Riesenwo l ke s i  t u i ፤ r t  war .  Man k a n n  a n n e hme n  ,· daß d i e  Urwo l k e  aus  d e r  d i e  
Assoz i a t  ion gefo rmt wurde  , i n  aufe i nande rfo l g e nd e n  "Ausb r üc hen '' j e we i l s  e i n e  U n t e r 
g ruppe  h e r v o r b rac h t e  . 
E LMEGREEN und LADA hoben  d je Tatsache  besonde r s  h e r v o r ,  daß d i e  HI I-Re g io n  ( i o n i
s i e r t e r  Wasse r st o f f  ) ,  i n  we l c he r  n e ue n t s t andene  mas s e re ic h e  Sterne  e i n g e b e t t e t  s i n d  , 
e x pand i e r t  u nd i n  d i e  umgebende R i e senwo l ke m i t  e i n e r  T e i l c he n g e s c hw i nd i g k e i t  v o n  
5 b i s  10  km/ sec  stößt  , ra፥c h ge n ug , u m  e i n e  Sc hockwe l l e z u  e rzeuge n  . We n n  d i e s e  We l l e 
i n  d i e  Mo l e k u l ar wo l ke e i nd r i n g t  , baut  s i e  an i h r e r  R ü c k en fron t e i ne Mat e r  i e s c h  i c h t a u f  . 

Nach we n i gen M i l l io n e n  J ah r e n  w i r d  d i ese  Sc h i c h t e  d i c h t  g e n u g ,  um i n s t a b i l  z u  w e r de n  . 
S i e  f ragme n t i e r t  , d ie T e i l ß  ko l l ab i e r e n  und  e i n e  n e u e  U n t e r g ru ppe i s t  e n t s tande n .  D i e  
neuen  Ste rne  we r d e n  he i ße r ,  ion i s  i e r e n  das  umg e bende  Gas , s c haf fen e i ne e i g e n e  
HI I-Reg i o n ,  we l c he e x pand i e r t  und  e i ne n e u e  Schockwe l l e e r z e ugt  , d i e  w i e d e r  i n  d i e  
Mo l e k u l arwo l k e  s t ö ß t  u n d  s i c h  d e r  Vorgang  w i e  oben  w i e de r ho l t  b i s  d i e R i e senwo l ke 
aufgebraucht  i s t  ( Ab b .  1 .  1 2 )  . Die  fol genden  Abb i l d un ge n  v e r anschau l  i c h e n  d ie se n  P r o 
z e ß .  D i e  Be i s p i e l e  f ü r  d i e s e  T h e o r i e  s i nd offenbar  i n  d e n  g l ü henden  CASSIOPEIA-Nebe  l 
I C  1 795 und I C  1 805 und  i m  OMEGA-Nebel  M 1 7 i m  SAGITTARIUS gefunden  wo r de n .  Die  Rad i o
emiss ion  aus M 1 7  d e u t e t  auf  e i ne Subgruppe v o n  etwa  10 masse r e i c h e n  Ste r n e n  h i n  . 
I n t e re ssant e rw e i s e  e n t sp r i c h t  das  Emi s s i o nsma x imum n ic h t  dem he l l s t e n  s i c h t ba r e n  Te  i l  
von M 1 7 ,  v i e l me h r  l i e g t  e s  e i n  S t ü c k  davon  e n t f e r nt am scharfen  Rand d e s  s i c h t b a r e n  
Nebe l s .  Dieses  Max imum z e i g t  an , daß e i n i g e  Typ 0 und  T y p  B Sterne  von  d e r  S t aubwo l ke 
v e r d e c k t  s i n d  . M i t  H i l fe d e r  M i l l  imete rwe l l e n  hat  man we i t e r s  z we i  d i c ht e  F r agme n t e  
e i n e r  Mo l e k u l arwo l ke e n t de c k t  , u nm i t t e l bar  n e b e n  d e m  h e l  l st e n  Te i l  d e r  HI I -Re g i o֓ . 
Tat säc h l  ich  sc he i n t  h i e r  d ie HI I -Re g  ion  i n  d ie Wo l ke z u  stoße n  . D i e s e  Beobac h t u n g e n  
wurden  v o n  M .  BEETZ v o m  M . P . I .  i n  He ide l b e r g  b e s tät  i g t  u n d  e r g änz t .  E r  fand m i t  H i l fe 
de r I n f ra r o t p hoto g r a p h i e  e i n e  G r u ppe von  m i nd e s t e n s  6 Typ 0 und Typ B S t e r n e  i n  d e r  
Zwische n zone d e r  HI I-Re g  i o n  und d e r  Mo l e k u l a r wo l ke . A l l  d i e s  deutet  a u f  d i ፦  R i c h t  i g
k e i t  d e r  neuen  T h e o r i e  h i n  . Auch  andere  A s t rophys i k e r  habe n Beobac h t un g e n  an R i e se n 
wo l ke n  gemac h t  , d i e  m i t  d e r  Theo r i e  offenbar  ü be r e  i n s t imme n  . S o  wurden  zwe i R i e sen
wol ke n  i n  d e r  Nähe  von  M 1 7 beobac h t e t  , we l c he A us d e h n u n g e n  von 22 mal 86 pc 2 bzw  . 
44 mal 1 70 pc 2 habe n  . 

Zum Absc h l uß so l l e n  noc h ande re Mec han i sme n u n t e r s u c h t  we r de n ,  d ie i n  d e r  Lage s i nd , 
g rav i t a t i ve I n s t ab i l  i t ä t  z u  e rz e u g e n  . W i r  w i s se n ,  daß  d ie me i s t e n  Mo l e k u l arwo l  k e n  i n  
s ic h  n i c ht i n s t ab i l  s i n d .  Äußere  Kräfte  mü s s e n  i n s  Sp i e l  komme n ,  d i ese  können  s e i n :  

1 . )  Sc hockwe l l e  d u r c h  E x p l o s ion  e i n e r  Supe r n o v a ,  we n n  a l so e i n  mass i ve r  Ste r n  s t i r b t  . 
D i e s e  We l l e  k a n n  1 06 J a h re w i r k e n  ! 

2 .  ) Sc hoc kwe l  l e n  , d i e  i n  d e r  G a l a x i e  auf g r u n d  d e r  S p i r a l st r u k t u r  e n t s t e h e n  und  dem 
We s e n  nac h Sc h a l  l wß l l e n  s i nd . E i n  ige  T he o r e t i k e r  n e hmen an , daß zwe i " S p i r a l 
D i c h te-We l l e n "  d u r c h  d i e  Ga l a x  i e n s c he i be wande r n  . W e n n  d i ese D i c h t e we l  l e n  d i e  
i n t e r s t e l l a re M a t e r i e  d ur c h z  i e he n  , sc h i e be n  s ie Mat e r i a l  v o r  s i c h  h e r  und  k r e i e re n  
so e i ne Sc hoc k we l l e ,  wen n • i h r e  D u r c hz u g s g e s c hw i n d i gk . ü b e r  d e r  Scha l l g e s c h w .  l i e g t . 

3 .  ) Ko l l  i s i o n  z we i e r  Mo l e k u l arwo l  ke n  . D i e  Wah r sc he i n l  i c h k e i t  dafür  i s t  g e r i n g  , 
e t wa e i ne Ko l l  i s i on  i n  1 07 J a h re n  . 

Ge g e nwär t i g  i s t  k e i n e  d j  e s e r  d r e i  Mög l i c h k e i t e n  e rw i e se n  . 
D i e  i n  d i e sem Absc h n i t t  g e sc h i  l d e r te n  E r k e n n t ፧i s se v e rdanken  w i r  i n  e r s t e r  L i n i e d e  r 
M i k rowe l  l e n- und  I n f r a r o t a s t  ronomie  . 
I m  J a h r e  1 966 hat  B LAAUW be r e i t s  d i e  Formi e r u n g  ma s s i v e r  Ste rne  i n  U n t e r g r u pp e n  
v o r a u sg e s ag t  , abe r d i e  Beobac h t  u ngsmö g l  i c h k e  i t e n  f e h l t en damal s  noc h .  
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1 . 1  . 6 .  DAS STADIUM DER ROT EN R I E SEN UND DIE  ENDPHASEN 

Obe r e  und U n t e r e  Haupt s eq u e n z s t e  r n e  ( OHSS und UHSS ) v e r b r e n n e n  a l  l e  i h r e  z e n t r a l e n  
H-Rese r ve n ,  v e r l as s e n  d i e  H S  u n d  wand e  r n  n a c h  r e c h t s  i m  HR-Diagramm . 
Im Z e n t rum w i r d  k e  i ne E n e r g i e me h r  p r o d u z  i e r t ,  d a h e r  w i r k t  d e r  Grav i t a t  i o n  n i c h t s  e n t 
gegen  , d a s  Z e n t r um kon t ra h i e r t  und  e r h i t z t  s i c h ,  f e r n e r  s c h l  ießt  d ie b e n ac h b a r t e  Sc h a l e  
d ic h t e  r a n  d a s  Z e n t r um a u f  u n d  d i e  Tempe r a t u r  s t e i g t  a u c h  h i e r  an . 
E s  be g i n n t  e i n  Was s e r s t o f f b r e n n e n  i n  d e r  S c ha l e  , d a s  nach  k u r z e r  Z e i t  a l l e n  Was s e r s t o f f  
i n  He l i um v e r s c hm i l z t .  
De r k o n t rah i e rende  Ke r n  w i rd h e  i ß e r  und  s t  r a h l e nde  r ,  d ad u r c h  expand i e r t  d i e  Hü  l l e ,  
we l c h e  g e r i n ge Di c h t e  be s i t z t  . E s  w i rd n u n  d e r  K e r n  imme r d i c h te r ,  wä h re n d  d i e  D i c h t e  
d e r  Hü l l e abn immt . De r S t e r n  wan d e r t  i m  HR-Di a g r amm we i t e r  n a c h  r e c h t s  u n d  w i rd g rö ß e r  
u n d  g röße r .  D i e s e r  P r o z e ß  end e t  , wenn  d e r  K e r n  me h r  a l s  e i n  Z e h n t e  l d e r  Ge samtma s s e  
be s i t z t  ( e r  h a t  v o n  d e r  Hü l l e  M at e r ie a u f g e nomme n )  , d ie s  he i ß t  d i e  SCHOENBE RG-CHANDRA
SEKHAR-Gren z e  . De r Ke r n  w i rd i n s t ab i l .  
W i r  müssen  n u n  w i e d e r  z w i s c h e n  d e n  UHSS und d e n  OHSS u n t e r s c h e id e n  . 

UHS-STERNENDEVOLUTION - NOVAE - P LANETARISCtlE NEBEL  - WEISSE ZWERGE 

Die D i c h t e  im K e r n  e r re i c h t  das  1 05 fac h e  von Was s e r  und d e r  Kern e r h ä l t  m e t a l l  i s c h e  
E i g e n s c ha f t e n , e r  b e g  i n n t  g u t e r  Wärme l e i  t e r  z u  werd e n  . D i e  Ma t e r i e d e g e 
n e r i e r t  1 1 ,  d i e  SCHOENBE RG-CHANDRASE KHAR-Gr e n z e  g i l t  n i c h t  me h r  . De r K e r n  k o n t r a h i e r t  
n i c ht me h r .  Um d e n  K e r n  h ü l  l t  s i c h  e i n e  t e i  l we i se degene r i e r t e  He l i umsc h i c h t  . De r S t e r n  
w i r d  v o n  e i ne r d ic k e n  Hü l l e  m i t  s e h r  g e r i n g e r  D i c h t e  e i n g e hü l l t  . 
We i t e r s  b r e i t e t  s i c h  d i e  kon  v e k t  i v e  Zone  von  außen  g e g e n  das Zen t r um a u s  . 
D i e s e r  Ums t an d  l ä ß t  n u n  d e n  S t e r n  im HR-D i a g r amm a u fwä r t s  wand e r n  , e r  w i rd h e  l l e r  , e r  
wan d e r t  i n  d i e  Zone  d e r  Ro t e n  R i  e s e n  . M an c he S t e r n e  i n  d i e s e r  R e g i o n  p u l s i e r e n  , und  
zwar  dann  , wenn sie  d e n  I n s t ab i l i  t ä t s s  t r e  if en  ( A bb . 1 . 1  4 )  im  HRD  d u r c h l  a u f e n  , s i e  

ände r n  r e g e  lmäß i g  i h re  L e u c h t k r a f t  . D i e  Ze n t r a l  t empe r a t u r  i s t  n u n  e t wa e i n i g e  1 0 7 K ,  
e s  be g i n n t  d a s  He l i umbr e n ne n .  D a  e s  s i c h  i m  K e r n  u m  degene r i e r t e s  Mate  r i a l  hande l t ,  
bew i r k t  d i e  we i t e r e  A u f he i z  u n g  d u r c h  d e n  D r e  i -A l p ha-Proz e ß ,  wie  e r  be im He l i  umbre n n e n  
a b l ä u f t  , k e i ne we i t e re E x p a n s i o n  d e s  S t e r n s  , v i e  l me h r  e r h i t z t  · s i c h  d a s  d e g e ne r i e r t e  
Mat e r i a l  se h r  r a sc h .  D i e  S i t ua t  i o n  w i rd s e h r  i n s t ab i l  . 
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S pe k t ral Type 

Abb. 1 .13 

H<lium 
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ଥhnl •ich 
ous 

Ev o l  ut i o nsweg eines Unieren Hauptseq uenz
Stcrne s .  

Nun t r i t t  e i n  n e u e r  Umstand  e i r1 ' : Mat e r i e d e g e n e r i e r t  b e i  hohem D r u c k  und  e n t s p r e c h e n 
d e r  hohe  r Tempe r a t u r  , e s  i s t  d i e b e k an n t e  E i  g e n s c h a f t  d e g e n e  r i e r t e r  Mat e r  i e ,  daß  s i c h  
vor  l ä u f i g  d i e  phys  i ka l  i s c h e r r  P a r ame t e r  b e i  T empe rat  u r a n s  t i e g  n i c h t  ä n d e  rn  , e r s t  wenn  
d i e  T empe r a t u r  n o c h  we i t e r  an s t e i g t , s o  k a n n  e s  s e i n  , daß  der  Dr uc k  n i c h t  mehr  aus
r e i c h t ,  das  Mat e r i a l  i m  d e g c n r. r i  e r t c n  i' u <:> t n n d  zu  ha  l t e n  , e ,_;  k o n v e r t  i e r t  z u r üc k  in  
i o n i s i e r t e s G a s  . f ::;  e x pand  i e r t  nun  d u r c t1 d i <! v i e l  z u  hohe  T empe r a t u r  a u g e n b  l ic k l i c h ,  

1 ) Di e  Ma t e r i e  n i mrnt E i g e n ፗ;c ha f' t e n a rr , d i e  d e n  lle kann  t c n  phys i k a l i  s c h e n  Ge s e t z e n  d e g e 
n e r l  e r L e r  Ma t e r  i e  g e  h o r c h e n  . 
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e s  e n t s t e h t  e i n  HELIUM-F LASH : I n  d i esem Stad  i um h ä t t e  e i n  S t e r n  w i e  d i e  Sonne  e twa 
50% d e r  M a s s e  i m  K e r n  v e re i n i g t  , Die  Ze i t  vom Ve r l assen  d e r  H a u p t  r e i h e  b i s  z um He l i umb l i t z 
w U r d e  f U r  e i n e n  0 , 7 5 M0 S t e r n  2 mal 1 09 J a h r e  daue r n  , d . s .  1 5% d e r  Ze i t ,  d ie e r  a u f  
d e r  H S  v e r b r i n g t  . Die  Leuc h t k r a f t  i s t  1 00fach  so g r o ß  w i e  d ie d e r  Sonne , d ie Ober
f l ä c he h a t  we n i g e  t a u s e n d  K T 

.empe ratur  - e i n  typ i s c h e r  R o t e r  R i e s e  i s t e n t s t a n d e n  . 

D i e  A u sw i r k u n g e n  d e s  He l i umb l i t z e s  s i nd d i e fo l ge n d e n  : 
Wäh re n d  b i s l an g  Ä n d e r u n g e n  i n  d e r  S t r u k t u r  d e s  Ste r n s  l an g sam e rf o l  g t e n  , w i rd d i e s e  
n u n  i n  Se k u nd e n sc hn e l l e  s i g n i f i kant  ande r s .  

Obତrt löeh-nt-mperotur

Abb. 1 .  11, 

E ntwicklung bis zum He l iu m-ßlilz und danach 
f ür zwei Sterne m·11 0 .6 M e  und 07 M e  . 

Im M ome n t  d e s  B l i tz e s  b e g i n n t  d i e Ste r n e x p l o s io n  . 
E i n  T e  i l  d e r  Mat e r i e  w i r d  i n  d e n  Raum g e sc h l e u d e r t  . 

Das E nd e r ge bn  i s  ist  , daß  n u n  im Kern  He l i um z u  Koh l e n s to f f  v e rb r an n t  w i rd , s pä t e r  z u  
Sa u e r s toff  . I n  d e r  umgebe n d e n  HU l l e fus ion  i e r t  d e r  n o c h  vorhandene  Wasse r s t o f f  z u  He
l i um . Die Lage im HR-D iag ramm w i rd nun s c h w e r  voraus sagbar . G r u n d s ä t z  l ic h  kann man 
j e d o c h  e i n e  Ho r i zonta  lbewe g u n g  erwar t e n  und z war n a c h  l i n k s  , d . h .  , der S t e r n  w i rd b l au 
und zwar umsome h r  , je ge r i n g e r  d i e  Masse , je k l e i n e r  der A n t e  i l  an sc h we r e n  E l emen t e n  . 
Im e n t ge g e n gese  t z ten  F a l l  ( g rößere  Masse , g rö ß e r e r  A n t e i l  an s c h w e r e r e n  E l em e n t e n )  
b l e i b t  e r  i m  B e r e i c h  des  Rot en-R iese n -A s t e s  . 

Wenn  a l l e s  H e l  i um im Ke r n  v e r b r a n n t  i s t  , d e r  S t e r n  h e l l e r  und  he l l e r  g e wo r d e n  i s t  , 
b e we g t  e r  s i c h  im HR-D i a g r amm h i n  und h e r ,  von  r o t  z u  b l a u  u nd w i e d e r  z u  r o t  
( Ab b  . 1 .  1 4 ) . E r  e n t h ä l t  nun  zwe i Sc h a l e n q u e  l l e n  m i t  v e r sc h  i e d e n e n  B r e n nmec llan ismen und  
zwar  e i n e  Wasso r s t o ffbrcnnq ue l l e  an d e r  H ü l  l e n bas i s ,  d ar u n t e r  e i n e  He l i umb r e n n q ue l le 
um d e n  K e r n  h e r um , i n  d i e sem s e l b s t  e i  ne  S a u e r s t o f f-Ko h  l e n s t o ff-B r e n nq u e l l e .  

Abb. 1 .  tS 

Struktur eines Unteren Houpt sequenz 
Ster nC's im spa IC'n Entw1cklungsstad1ums 
der HouptsC'q uenz . 
1, Innerer Kohlenstof  f - SauC'r stof f Kern 
2.,Hetium-Ver schmC'IZ ungszone 
3., ln nere He l iu m - S c h i cht 
l.., Was ser � tof f -VC"rschmclzungszonc 

( m  ogt 1 cher we1se i na k t iv in die5em 
St ad ium .) 

5., Hu l le re i c h  on Wa s se r s t o f f. 
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D e r  S t e r n  wan d e r t  n u n  s t a r k  i n  d e n  r o t e n  B e r e i c h  u n d  w i r d  b e d e u t e n d  h e l l e r  , e r  w a n d e r t  

a u f wä r t s .  D i e  E v o l u t i o n s g e s c h w i n d i g k e  i t  e r hö h t  s i c h , · d i e s e r  V o r g a n g  d a u e r t  n u r  n o c h 

1 0 8  J a h r e  . N u nme h r  w e r d e n  d i e  V o r a u s s a g e n  e twas u n s i c h e r e r  . D u r c h  d i e I n s t ab i  l i t ä t  
w e r d e n  g roße  Masseabs t o ß u n g u n g c n  wah r R c h e  i n l i c h e r .  Beobac h t u n g s t ec h n i sc h  s i nd d i e s e  
a l s  " PLANETARISCHE NEBE L "  v e r i f i z  i e r t  ( TA F E L  3 )  . 

W i r  s e he n ,  d a ß  e i n  UHSS Mat e r i e v e r l i e r t ,  w e n n  d a s  He l i ums c h a l e n b r e n n e n  e i n s e t z t  . 

O i e  w e  i t e r e E n t w i c k l u n g  u n d  d a s  E n d e  h ä n g t  d a v o n  a b ,  w i e v i e l  d e r  S t e r n  i n  d i e s e n  

l e t z t e n  L e b e n s ab s c h n i t  t e n  v e r l o r e n  h a t  . D i e s e r  M a s s e h a u s r a l t  s p i e l t  e i n e  b e d e u t e n d e  

Ro l l e  i n  d e r  F r a g e  nac h d e n Fus  i o n smechan  i sme n  , d . h .  , S t e r n e  m i t  w e n i g e r  a l s  

0 ,  5 M k ö n n e n  k e i n He l i umb r e n n e  n e r r e i c h e n  . 
Q 

S t e r ne m i t  w e n i g e r  a l  s 0 , 7 5 M0 k ö n n e n  Ko h l e n s t o f f  n i c h t v e r s c hme l z e n  u s w .  , f o l g l i c h  

k a n n  g r o ß e r  M a s s e v e r l u s t  d e n  S t e r n  d a r an h i n d e r n  , i n  d a s  n ä c h s t e  B r e n n st ad i u m  z u  

g e l a n g e n ,  Z . B .  wü r d e  e i n  0 , 5  M S t e r n  i m  K e r n  n i c h t  e n t s p r e c h e n d  h o h e  T e mp e r a t u r  
0 

e n tw ic k e l n  k ö n n e n  , u m  d i e He l i um v e r s c hme l z u n g  i n  G a n g  z u  s e t z e n  , e i n He l i u m-F l as h .  

w i rd n i e  e r f o l g e n ,  e r  v e r b r a u c h t  a l  l s e  i n e n  W a s s e r s t o f f  im Z e n t  r a l  g e b i e t ,  d a n n  w i r d  

e r  k l e  i n e r  u n d  h e  i ß e  r u n d  q u e r t  d i e  H S  n a c h  l i n k s  u n t e n  , i n  d e n  B e r e  i c h  d e r  We i ß e n 

Zwe r g e  wan d e  r n d  . 

10,00l 

:: 100 
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:c ..." " .... 0.0I 

Sp• k t r a l  Type 

Abb. 1 . 1 6  
Die E n t w ic k  lung eines geringm o s sigen Sternes &1Me 
no ch der Hauptsequenz . 

U n s e r  UHS-S t e r n  h a t  s e i n  l e t z t e s  S t ad i um e r r e  i c h t  . 

N i c h t  n u r  mas s e r e  i c h e  S t e r n e  b e e n d e n  i h r  L e b e n  in e i n e  r K a t a s t r o p h e  , a u c h  S t e r n e  v o n  

m it t l e r e r  M a s s e  

\
' 

' 
' \ 

B A F G K 

( u n t e r e s  E n d e  d e r  O b e r e n  Hau p t s e q u e n z ) b e e n d e n  i h r  L e b e n  i n  s pe k 
t a k u l ä r e r  We i s e  . Das P r ob l em l i e g t  im Ko h l e n s to f f b r e n n e n  , j edoc h m i t  

d e g e n e r i e r t e r  Ma t e r i e  . D i e  T e mp e  r a t u r  l i e g t  um 6 x 1 08 Ke l v i n  , d i e  D i c h t e  1 04 x 

g r ö ß e r a l s  v o n  W a s s e r .  D i e s  f ü h r t  z u  e l  nem  h e f l i g e n  R e l ax a t  i o n s p r o z e ß ,  
m i t  s t a r k e n ,  p l ö t z  l i c h e n  E n e r g i e v e r l  u s t e n  u n d  h e f t i g e r  M at e r i e e m i  s s i o n  i n  d e n  Raum . 

,. . . . 

N a c h  d i e s e n  h e f t  i g e n  " Masse v e r l u s t c n  g e  l a n g t  d e r  S t e r n  nac h b e k an n t e n  phys  i k a l  i sc h ፘ n  
G e se t z e n  i n  e i n  gew i ss e s  G l e  i c h g ew i c h t  u n t e r  m i n  l ma l cm E n e r g i e au fwand . W e n n  e r  k o n t  r & 

h i e r e n k a n n  , t u t  e r  e s ,  abe r d i e  me i s t e n  d i e s e r  S l e r n ü b e r r e s t e  h a b e n  b e r e i t s  h o h e  
D i c h t e  . Da h e r  i s t  das E nd s t ad i um a l l  d i e s e r  S t e r n e  e i n e  d e g e n e r i e r t e  M a t e r  i e a n s amrn l u n g  . 
Das P r o b l e m  l a u t e t  : H a t  d e g e n e r i e r t e  Ma t e r i e  g e n ü g e n d S t e i f h c l t 1  um d e n  G r a v  i t a t  i o n s k r ä f t e n 
w i d e r s t e h e n  z u  k ö n n e n ?  D i e  A n t wo r t  : d i e s  h ä n g t  w i e d e r  v o n  d e r  M a s s e  a b  . I n  e i n e m  S t e r n  

m i t  g e r i n g e r  M a s s e  k a n n  d i e  d e g e n e r i e r t e  Ma t e r i e  s i c h e r  w i d e r s t e h e n  . I n  e i n e m  S t e r n  

m i t  1 ,  5 M u n d  me h r  , k a n n  d i e d e g e n e r i e r t e  M a t e r i e  d i e s  n i c h t  l e h r  . D i e s e r  we r t  i s t
0 

a n n ä h e r nd d e r  W e r t  f ü r  d i e  "Chand r a s e k h a r  G r e n z e "  . 1 )  O i e  S t e r n e  , d i e  d a s  S t ad i um d e r  . .  

1 >  oe r e x a k t e  W e r t  i s t  1 ,  4 4  M , e r  i s t  j e d o c h  m at e r i a l a b h än g i g  . A u ße r d e m  i s t  f ü r  d i e s e n  
G r e n z we r t  a u c h  d i e Ro t a t  i o 8 s e n e r g i e  d e s  S t e r n s  maßg e be n d  , s o  d a ß  d i e  Z e n t r  i f u g a l 
k r ä f t e  i h n  e i n e  z e  i. t  l a n g  arn K o l l. aps  h i n d e r n  k ö n n e  n .  



TAFEL  3 :  Eine Direktaufnahme , die m i t  dem Ha ie-Te leskop gemacht wurde , enthü l l  t die Form des 

R ingnebe l s  der Lyra . 



. TA FEL  4 :  Be ispi e l  für e inen P l  anetar i schen Nebe l in  der Vu l pecu l a  
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I n s t ab i l i t ä t  v e rm e i d e n  kön n e n  , l i e g e n  a u f  d e r  HS rec h t s  u n t en . F Ll r  d i e s e  S t e r n e  i s t  
d i e  Z e i  t s panne  d e s  l e t z t e n  Lebensabsc h n  i t t e s  d e r z e i t  n ic h t  voraussagba r  . E s  i s t  a n z u
nehme n  , d a ß  s i e f Ll r  i h r e  E vo l u t  i o n sz e i t  d a s  gesamte  Ga l a x i ena l t er  benöt  i ge n  . Der  P l an e t  
J u p i t e r  z . O .  kann  a l s  S t e r n  s e h r  g e r i n g e r  M a s s e  angesehen werden  , d e r  n i e d i e z u r  
Was s e r s t o f f z Ll nd u n g  e r ford e r l ic he Tempe r a t u r  i n  s e i n em Ze n t r um e r r e i c h t  h a t  . 
NOVAE und PLANE TARISCHE NEBE L { TA F E L  3 und  4 )  s ind  rasche , e x p l o s i o n s ar t i g e  Ma t e r i e 
auswLl r f e  , we l c h e  e i ne h e f t  ige  S t r a h l u n g  prod u z  i e r e n  . Dera r t ige  E x p l o s  i o n e n  l as s e n  d e n  
S t e rn p l ö t z  l ic h  a n  Leuc h t k r a f t  i n  g ro ß e r  spe k t ra l e r  Bandbre  i t e  z u n e hme n  . D i e s e  S t e r n e  
we rden  b l au u n d  b e s i t z e n  h o h e  Dic h t e  . Novae-A u s b r Ll c h e  { s iehe  Doppe l s t e  rnmec h a n  ismus  ) 
em i t t i e ren  n u r  r e l a t i v  we n i g  Mat e r i e  i n  d e n  Raum und we rden daher  n ic h t  a l s  k a t a s t r o 
pha l e s  G e s c h e h e n  i m  S t e r n e n leben  be z e ic hn e t  . Obwo h l  derar t i ge A u s b r Ll c h e  w i ed e  r ho l t  
pass i e r en , b e t r ä g t  d i e  abges  toßene  Ma t e r i e n u r  Prozente  d e r  Gesam t  s t e r nmas s e  . D a  Nov ae 
i . a . Kompon e n t e n  v o n  n a h e n  Doppe l s t e r n e n  s i nd , w i  ssen  w i r  v i e l  Ll b e r  i hr e  C h a r ak t e r  i s 
t i k  ( s i e he Absc h n i  t 1;  Ubc:ir  Doppe l s t e r n e  bzw .  Rön t ge n s t e r n e  ) .  1 )  

Da Novae k l e  i n e  d i c h t e  S t e rne  s i nd , p a s s e n  s i e  g u t  i n  d ie Kon z e p t i o n  d e r  S t e r n e v o l u t  ion  
z um S t ud i um d e r  We i ße n  Zwe rge  . Imme r h i n  , d i e Natur e i ne s  nahen  Dop pe l s t e r n s y st ems 
h i nd e r t  uns n a t Ll r l i c h ,  d ie s e  E v o l u t  i o n s p hase sc h l e c h t h i n  a l s  E r k l ä r u n g  f Ll r  d i e E n d e n t 
w ic k l un g  e i  n e s  E i n z e l s t e r n s  g e r i n g e r  Masse  z u  g e b r auchen  , w iewo h l  d i e s  n ahe  l äg e  , d a  
d a s  Ende rgebn  i s  e i n  d i c h t e r  k l e i n e r  S t e r n  v o m  beobac h t e t e n  Typ i s t ,  w i e  s i c h  a u s  
d e r  Mode l l re c h n ung  e r g i b t  . 

„ 
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„
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10,000 
Ober!  lächentem.r alur  

A b  b. 1.  1 7  

Entwicklung der Pla neta r. Ne bel 
;i:u We inen Zwergen (verglichen 
mit Beobachtungen . 1  

Das Ha uptproblem  m i t  dem P l an e t a r i s c h e n  N e b e l  l i e g t  i n  dem Umstand  , daß noc h ke  ine  
E x p l o s ion  , d ie  e i n e n  d e r a r t  i g e n  Nebe l h e r v o r b r i n g t  , beobac h t e t  we rden  k o nn t e  , w i e wo h l  
e s  außer  Zwe i fe l l i e g t  , d a ß  d i e Gash Ll l l e  e x pand  i e r t  , d e r  j e we i l  i g e  prod u z i e r e n d e  S t e r n  
im Z e n t r um d i e s e r  kosm i s c h e n  E r sc he i n u n g  l i e g t  . E s  i s t  z u  v e rmu t e n  , daß  d i e Größe e i n e r  

Novae x p los ion m i t  d e r  Häu f i g k e i t  d i e s e s  G e s c h e h n  i s s e s  k o r r e  l i e r t  i s t  . Dage g e n  j e d o c h  

s p r i c h t  d e r  Ums tand  , daß  p l ane t a r i s c h e  Nebe l n ic h t  imme r a l s  Do ppe l s t e r n e  e r k a n n t  w e r 

d e n  k ö n n e n . J e  größer  d i e  E x p  l o s i o n  , d e s t o  se l t e n e r  pass i e r t  s i e  . N u n  e n t hä l t  d i e  a b 

g e s toßene  l l Ll l l e ፙ we lche  d e n  p l an e t a r  i sc he n  Nebe l b i ld e t  , we it  me h r  Mat e r ie a l s  be i 

e i n em gewöh n  l i  c he n  No v a -A u s b r u c h  e m i t t i e r t  w i  rd ,  e r godessen  komme n d i e  E x p  l o s  i o n e n  

ä u ße r s t  se l t e n  vor  und s i  nd von  b e sonde  r e r  Mäc h t  i g k e i t .  
Die  S t e r n e  m i t  1 , 5 MQ und  k l e i n e r  e r r e  i c h e n  n u n  nac h d i e sem Ausbruc h d a s  S t ad i um d e r  
WEISSEN Z W E RGE . I h re  Temp e r a t u r  l i e g t  z w i sc he n  4 000 u n d  4 0  000 K .  S i e  s i n d  s e h r  k l e i n 
{ e twa w i e  d ie E r de )  , i h re D i c h t e  i s t  e t wa d i e  1 06 fache  v o n  Wasse r .  S i e  we r d e n  auc h 
E l e k t ro n e n s t e r n e  genannt  . I h r e  Ma t e r i e  i s t  t o t a l  d e g e n e r i e r t  und  s t e  l l t  dad u r c h  e i n e n  
so g u t e n  Wärme l e  i t e r  d a r  , d a ß  d ad u r c h  d i e  I so t h e r m i e  d e s  K e r n s  gewah r t  w i rd . N u r  e i n e  
d Li n n e  Obe r f  l ä c h e nsc h ic h t  v e r hä l t  s i c h  w i e  n o rma l e s  Gas  . Der  S t e r n  h a t  e i n e  E i n h e i t s
t empe r a t u r  . E i n i g e  W E l SSE ZWE RGE s i nd  Kompon e n t e n  v o n  Do ppe  l s t e r n e n  . D e r  u n g e fähre  
We r t  i h r e r  Masse  l i e g t  b e  i 0 , 5  M0 . De r WE I SSE ZWE RG wird  k Ll h l e r  u n d  d u n k  l e r  und  ver
l i e r t  n u r  l an g sam t h e rm i  s c h e  E n e r g i e  , da  d i e d Ll n n e  Gassc h ic h t  a l s  I so l a t o r  w i r k t .  
1 ) De r Doppe l s t e r n b z w .  N o v ae-Mec han i sm u s  f u n k t  ion i e r t  n i c h t  n u r  be  i n a h e n  Komponen  t e n  ,

auc h f e r n e  Doppe l s t e r n e  l e  i s t e n be i m  N o v ame c h a n  ismus  d a s  
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O i e  Chand r a s e k h a r g r e n z e  s a g t  u n s ,  daß k e i n  W[ ISS [ R  ZWE RG me h r  a l s  1 ,  5 M 
e 

be s i t z t .  Das 
E nde  i s t  e i n  v ö l l i g ausg e k ü h l e r  SCHWARZ E R  ZWE RG mit e i ner  Tempe ra t u r  v o n  n a h e z u  abso  l u t  
N u l l .  
O i e  f o l  g e n d e  Ab b i  l d u n g  1 . 1  8 z e i g t d e n  Weg von  S t e r n e n  m i t  v e r s c h i e d e n  g roßer M a s s e  

im  HR- O i a g r amm . 
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E r l ä u t e r u ng  : Von r e c h t s  be g i n nend , i s t  z ue r s t  f ü r  2 Mode l l s t e r n e  v o n  0 , 6  M 
e 

und 1 M 
0 

d i e  P r o t o s t e r n p e r  iode  d a r g e s t e l l t  . F ü r  d e n  0 , 6  M
0

-S t e r n  i s t  d e r  HAYASHI
TRACK ( P r o t o s t e r n phase  ) e i n d r uc k s vo l l  e r s i c h t l ic h .  1 )  

I m  A n s c h l uß daran  , nach  l i n k s ,  i s t  f ü r  2 Mode l l s t e r ne v o n  0 , 7  M 
0 

und 
0 , 8  M

0 
d e r  Absc h n i t t  vom Ve r l  assen  d e r  Hau p t s e q u e n z  b i s  z um He l i umbl i t z  

d a r g e s t e  l l t .  Man beac h t e  , de  r 0 , 8  M0-St e r n  benö t i g t  b i s  z um Umk e h r p u n k t  , 
das  i s t  d e r  Ze i t p un k t  , wo a u c h  i n  d e r  Kuge  l s c h a l e  Ke r n r e a k t  i o n e n  beg i n n e n ,  
1 0  x 1 09 J a h r e  , ( Di e  Zah  l e n  e n t l a n g  d i e se s  Wegabsc hn i t t e s  be d e u t e n  A l t e r  
d e r  S t e r n e  i n  E i  n h e  i t e n  von  1 09 J a h r e n  ) d e r  0 ,  7 M -St e r n  h i n g e g e n  be nö t  i g t  

0 
1 6  x 1 09 J a h r e  , b i u  z um He l i um f l a s h  we i t e r e  3 M i l l i a r d e n  J a h r e ( 1 6 - 1 g )  , 
d e r  0 , 8  M

0
-S t e r n  h i  n g e g e n  n u r  1 ,  8 M i l l  i a r d e n  J a h r e ( 1 0 - 1 1 , 8 ) .  

Nac h dem  He l i ֗m f l a s h ,  ፚ ü r  e i  n e n  0 , 8  M -St e r n  nach  1 1 ,  8 M i  l l  i a r d e n  J a h r e n  , 0 
f ü r  e i n e n  0 , 7  M

0
-S t e r n  n a c h  1 9  M i l l  i a r d e n  J a h r e n  ) ,  s i e de l n  s ic h  e r s t e r  

( 0 , 6 3 M
0 

• • •  1 0% Mas s e v e r l u s t  ) u n d  zwe i  t e r  ( 0  , 72 M
0 

• . .  e b e n fa l l s  1 0% 
Masse v e  r l us t  ) i n  d e r  i n s t ab i l e n Z o n e  ode r d e r e n  Nähe an . H i e r  e n d e t  me i s t  
e i n e  d e t a i l l  i e  r t e  M o d e l l r e c h n u n g  . De r S t e r n  e r r e i c h t  e i n  S t ad i um h o h e r  
I n s t a b i l i t ä t  . D a  d i e be i d e n  Ke r n v e r s c hrne l z u n g s z o n e n  z e  i t we i se g e g e n e  i n 
a n d e r  s c h w i n g e n ,  w i rd s t änd  i g  Mat e r i e abge s t oße n ,  w i r  kommen  i n  das  
S t ad i um d e r  P l a n e t a r i s c h e n  N e be l  , i n  der  Abb . l i n k s  o be n  . I h r e  L e uc h t k r a f t  
i s t  1 0  000 m a l  h e l l  e r  a l s  d i e d e  r So n n e  . Sc h l  i e ß l i c h  i s t  n o c h  d e r  Weg  
e i ne s 0 , 5  M 

e 
-S t e r n e s  d a r g e s t e l l t  ( s i e h e  a u c h  Abb .  1 .  1 6  ) ,  

1 ) un t e r  l !AYAS H I - T r ac k  v e r s t e h t  man j e n e n  Z n  i l r a um i n  d e r  S t e  r n e vo l  u t io n  , wo e i ne s i g 
n i f  i k a n t e  E n t k op p e  l un g v o n  d e n  A n f n n g Ĭ b e d  i n g u n g e n  s t a t t f i n de t . D i e s e s  E r e i g n  i s  w i r d  
cJ u r c h  d i e O p a l  i · . i c„ ' u n u  ( o p l  i : ; ( ;  h d i c k  w e  r d <! n  ) d e r  S l „ „ nma l e r i e  e i  n g e l e i  t e t  . HAYASHI 
h a t  g e z e  i g t ,  d a rl <l u r c h  cl e n  k o n v e k l i ven r n e r u  i e t r' a n '. > p o  r t  i n  d i e s c m  S t a d  i um s i c h  d e r  
S t e r n  i m  Hf <D  n a c h  u n l e n  h e w" (J L .  
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OHS-STE RN E  - WEITE RENTWICKLUNG UND ENDE : 

W i r  s a h e n  , d a ß  das  SCHOENBE RG-CHANDRASE KHAR-Kr i t e r  ium  ( Ka p i t e l  1 . 1 .  6 )  d i e  Obe r g r e n z e  
f ü r  d ie M a s s e  d e r  He l i um k e r n e  bede u t e t  , so l l  d e r  S t e r n  nach  Ve r l as s e n  d e r  H S  s t a b i l  
b l e i be n .  
Vor e r s t  bewi r k t  das  Wasse r s t o f f b r e n n e n  i n  d e r  Hü l l e r und  um d e n  Ke r n  ke  i ne h e f t  i g e n  
Reak t  i o n e n  . J e  me h r  He l i um j e doc h d e m  K e r n  v o n  d e r  Hü l l  e z u g e f ü h r t  w i rd , umso r asc h e r  
w i rd . d a s  SCHOENßE RG-CHANDRASE KHAR-K r i t e r ium e r r e i c h t  u n d  n u n  k o n t r a h i e r t  d e r  Ke r n  r as c h  
u n d  d e r  S t e r n  b e we g t  s ic h  im HR-Di a g ramm relat  i v  s c h ne l l  n a c h  r ec ht s ,  ä h n l ic h  w i e  d i e  
UHSS . 
De r b e d e u t e n d e  U n t e r s c h  ied  l ie g t  j edoc h i n  d e n  se h r  v e r s c h i e d e n e n  Ke r n s t r u k t ur e n  ! 
De r OHS-St e r n  s t a r t e t  m i t  e i n e r  h ö h e r e n  Z e n t r a l t empe r a t u r  und g e r i n g e r e n  K e r nd ic ht e  . 
Dah e r  be g i n n t  das  He l i umbrennen  b e v o r  das  Ker nmat e r i a l  d e g e ne r i e r t  . D i e  F o l ge i s t  n u r  

 ge r i n ge Leuc h t k r af t ä n d e r u n g  u n d  d em e n t sprec hend  g e r i nge  Bewe g u n g  i m  HR-Diag ramm , d i e  
j edoc h a u c h  i n  d i e  ROTE-RI ESEN-Re g io n  f ü h r t ;  d e n n o c h  i s t  e i n  Un t e r s c h ie d  z w i s c h e n  
masse r e  i c h e r e n  u n d  masseä rme r e n  S t e r n e n  d e r  Obe r e n  Hau ptseq u e n z  , we n n  s ie d e n  H e l  i um
B r e n n p u n k t  e r r e  i c he n  . E i n  1 5  M-St e r n  z .  B .  wande r t  sofo r t  in d e n  Übe r r i e s e n-A s t  . 

E i n  s e h r  w i c h t i g e r  Ums tand s e  i noc h h e r v o r g e hob e n :  
He l i umb r e n n e n  i n  n i c htdegene r ie r te m  Mate r i a l  b r i ng t  k e i n e  I n s t ab i l i t ä t s p r o b l eme , j edoc h 
i n t e r n e  S t r u k t u r ände runge n , ' g e h t  l a n g sam v o r  s i c h  und  S t e r nmod e l le k ö n n e n  wese n t l  i c h  
l e i c h t e r  b e r e c h n e t  we rden  f ü r  d i e  OHS-S t e r n e  ! 

„
l: 
u" „.... 

_____--1..-_ ___L 
25.000 rJ,000 5,000

Oଢrf lächent•mperatur 
A bb. 1. 19 

Die Entwicklungs l i  n i e n  von Oberen Houpt 
seqUE'nz - Sternen nach Verlassen der 
Hauptsequenz . l x deutet den B e g i n n  der 
Helium11er brennung a n .  l 

D i e  obe r s t e  S t u f e  in d e r  S t e r n e v ol u t io n  so l l  d i e  fol g e nde Abb i l d u n g  d a r s t e  l l e n :  o b  e i n  
masse r e i c; he r  S t e r n  t <t  t s ä c h l  i c h  d ie se S t ufe  j ema l s  e r re i c ht , i s t  d u r c h  Beobac h t u n g e n  
b i  s l an n  n i c h t  n ac h z uwe i se n  . 
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A b b. 1 .20 

Die möglich<? Struktur eines hoc/)l'f)twickelten Sterns. 1, Eisen ke r n  .f. Schrcht aus S r l i z ru m  2. Schrcht 
aus Magne s ium u Si l izium � Sc h i c h t  au s 

Magnesium Silizium u . Schwefel .2, Schrcht aus 
Sauerstof f u . Mognesium §., Sc hicht aus Sauer stof f  . 
Neon u .M:Jg)esium J. Schicht a us Kohlenstoff u . 
Sauerstoff .§. .Schicht aus Helium � .. Sch icht aus 
Wasserstoff ( Drese Elemente überwit-<;ien in der 
betr. Schicht ) Zwi schen jeder Schicht ist eine 
entsprechende Verschmelzungs zone . z.b. zwischen 

S u.9 ist die lers:hmelz ung von \'.bsserstoff zu
He l  ium . 

S t e rn e ,  d i e  d i e s e s  S t ad i um e r r e  i c hen , müssen  a u f  d e r  OHS l i egen  u n d  zwar  am o b e r e n  
E nde , wen n  d i e  g e s c hä t z t e n  Masse v e r l us t e  r i c h t i g  s i nd  . Z . B .  v e r  l i e r t  e i n  3 , 5  M0-St e r n  
mö g l  i c h e r we i s e  2 M0 wäh rend  d e r  l e t z t e n  Lebensabsc h n  i t t e  . E in S t e rn m i t  wen ig e r  a 1 s  
5 M kann e i n e n  d e g e n e r i e r ፝ en  Ko h l e n s t off-Ke r n  e n t w ic ke l n ,  e i n  S t e r n  m i t  1 0  M h i n -Q 9 
g egen  w i r d  wah r s c h e  i n l  i c h  das Ko h l e n s t o f ፞  und  Sau e r s to ff b r e n n e n  s t ar t e n  könn e n  , b e v o r  
d e r  K e r n  d e g e n e r i e r t  . B e i  we l c h e r  Masse z w i s c h e n  5 MQ und  1 0  M g j ed o c h  d i e s e r  E vo l u
t i onswe c h s e l e i n t r  i t t  , b l e ib t  d e r z e i t  n o c h  u n b e k an n t  . D e r  E ff e k t  d e r  N e u t r  i n o em i s s  ion  
ist  b e t r ä c h t  l ic h :  z . B .  w ü r d e n  N e u t r inos  k e i n e  E n e r g i e  abfü h re n  , s o  würde  d i e Koh l en
s t o f fb r e n n p h as e  e i n e s  typischen  OHS-S t e r n s  1 00fac h v e r  l ä n g e r t  werd e n  . So l an g e  d i e  
Mat e r i e  n i c h t  d e g e n e r i e r  t ,  b l e i b t  d i e  E n twic k  l un g s r  i c h t u n g  u n v erände  r t ,  d a h e r  s i nd 
vo raussagen  n u r  f ü r  au s r e i c h end mass i v e  S t e r n e  s ic he r  . 

I n  d e n  ma sse r e ic h s t e n  S t e r n e n  b e g i n n e n  b e i  Tempe r a t u r e n  v o n  1 09 K und  me h r  d i e  Neu
t r  i n o s  e i n e n  Großte  i l  der  E n e r g i e  abz u f ü h r e n  . De r K e r n  k o n t r a h i e r t  d a h e r  rasc he r ,  um 
d e n  E n e rg i e v e r  l us t  ausz  u g l e i c h e n  . De r S t r u k t u rwec h s e  l t r i t t  n u n  i n n e r ha l b  we n i g e r  
J a h r e  ( ! )  e i n und d i e Z e n t r a l t empe ra t u r  wäc h s t  a u f  e i n i g e  1 09 K an  . U n t e r  d i e s e n  Um
s t änden  kö n n t e  sogar  d e r  Zusammen b r u c h  d e s  E i s e n k e r n e s  e r fo l ge n  und  d i e s  h ä t t e  e r n s t e  
Fo l ge n  : w i r  v e r fo l g t e n d i e  l e t z t e n  S t ad i e n  d e r  K e r n v e r s c hme l z u n g  wob e i  1 a n g s a m ,  
vom He l i umk e r n  beg  i n n e nd , nac h u n d  n a c h  E i s e n  a u f ge b a u t  w u r d e  , d e r  umg e k e h r t e  Vo r g a n g  
e r fo l g t p l ö t z  l i c h  ! Das bede u t e t ,  daß E n e r g i e  , d i e i n  J a h rm i  l l  ionen  prod u z i e r t  wurde  , 
n unme h r  p löt z l ic h  z ur üc k ge fo rd e r t  w i rd : De r S t e r n  h a t  n u r  e i n e  Mög l i c h k e i t  d i e s e r  
" F o r d e r u n g "  z u  bege g n e n  , n äm l i c h  s e i n e  F ä h i g k e i t  z u  kon t r a h  i e r e n  u n d  s e i n e  G r a v  i t a
t io n sene r g i e  i n  t h e rm i s c h e  E n e r g i e z u  ve rwand e l n  u n d  d i e s  i n  k ü r z e s t e r  Z e i t spanne  . 
D i e s e r  P r o z e ß  i s t  e i n  p l ö t z l  i c h e r  Ko l l aps . Das E rg e b n  i s  i s t  v e r g  l e ic h bar m i t  e i n e r  
u n g e h e u r e n  " K e r n e x p lo s io n "  , wobe i d i e  ge sam t e  S t e  rnmasse  i n  d e n  Raum g e sc h l e u d e r t  
w i rd . D i e s e s  R e s u  l t a t  e r g i b t  d i e Mode l l r e c hn u n g  . 
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1 . ั . 7 .  SUPE RNOVAE , NEUT RONENST E RN E  , 
SCHWARZE LÖCHER ( SL }  , RÖNTGENSTERNE , DOPPE LSTERNE 

SUPE RNOVAE : 

O i e  Ame r i ka n e r  COLGATE und  WHilE haben 1 966  e i n e n  Ko l laps  , der  z u r  Supe r n o v a  f ü h r t  , 
d u r c hg e r e c h ne t  . 
W i e  be i f r ü h e r  besprocheneo  E n t w i c k l u n g sphasen  k o n t r a h i e r t  auch  h ie r  v o r  a l l em d e r  
Ke r n  . Durch  e i  n e n  s t a r k e n  Sog e n t s t e h t  am äuße r e n  K e r n rand e i ne n a c h  i n n e n  l au f e n d e  
Stoßwe l l e .  Die  Grav  i t a t  i o n s e n e r g i e  , d ie f r e i  w i r d  , h e i z t  den  Ste r n  a u f  e twa 1 01 1  K 
auf .  E i ne Se r i e  v o n  K e r n r e a k t i onen  i s t  d i e  F o l g e  , große Mengen  Ne u t r i no s  e n t w e  i c he n  

Bvore r s t  i n  d e n  We l t raum ,  b a l d  e r r e i c h t  j edoch  d i e  H ü l  le  e ine Dic h t e  von  1 0 g / c m3 

( 10B mal  so d ic h t  w i e  Wasse r  } .  Oie  fre  i e n  We g l än g e n  d e r  Neut r i no s  s c h r umpfe n  a u f  
g

e i n ig e  1 00 m ,  wod u r c h  auc h d i e  äuße re  Hü l l e auf  e i n i ge 1 0 K aufge h e i z t  w i rd . Dad u r c h  
s e t z e n  e x p l o s i ve Ke r n reak t io n e n  v o n  Ko h l e n s t o ff u n d  S i l i z  i um e i n ,  wod u r c h  s c hwe re  E l e 
me n t e  g e b i l d e t  we r de n  , m i t  e i n e r  V e r te i  l u n g  , w i e  s ie i n  d e r  g a l ak t i sc he n  Sc h e  ibe  v o r 
komme n  . Die  s ta r k e  Kerne r h i t z un g  e r z e u g t  e i ne zwe i t e .  nach  außen l aufe nde  S t o ßwe l l e .  
D i e se b l ä s t  n u n  e i n e n  g r o ße n  Te  i l  der  äuße ren  Sc h i c h t e n  weg , wobe i d i e  obe r s t e n  T e i l 
c he n  auf  r e l a t i v  i s t  i s c h e  Ge s c hw i n d i gke  i t  be sc h l e u n i g t  we rden  und d a d u r c h  e i n e n  we s e n t 
l i c h e n  Be i t rag  z u r  k o sm i sc h e n  U l t ra s t r a h l u n g  l ie fe r n  . 
Von  e i nem 2 M0-Ste r n  b l e i b t  we n i g e r  a l s  1 M ü b r  i g  , Dad u r c h  kann  s i c h  l e  i c h t  e i n N e u 0 
t r o n e n s t e r n  ( s .  f o l g e n d e r  Absc hn i t t  } b i ld e n  . Ä h n l  i c h e s  pas s i e r t  a u c h  m i t  1 0  M0-Ste r ne n  , 
e s  b l e  i b t  imm e r  g e n u g  Masse  f ü r  e i n e n  Neut ronen s t e r n  ü b r i g  . 
De r Vo r g a n g  d a u e r t  n u r 0 , 1  s e c  ! I n  d i e  sem Mome n t  werden  E ne r g i e n  von  1 04 5  b i s  
1 046J o u l e  f r e  i u n d  z wa r  e t wa z u  g l e ic h e n  T e i  l e n  i n  F o rm v o n  NEUT R I NOST RAፊLUNG , THER
M I SCHER und  KINETISCHER ENERGIE  d e r  we g g e b l as e n e n  Gashü l l e  und zu  20% i n  F o rm von  
KOSMISCHER ULTRASTRAHLUNG . Die  Gashü l l e  d e s  s i c h  b i l denden  N e u t ron e n s t e r n s  l e u c h t e t  
d u r c h  d ie s e n  g ig an t i sc h e n  E n e r g i e a u s b r u c h  he l l  auf  , d ie SUPE RNOVA w i rd s ic h t ba r  a l s  
S t e r n  , so h e l l  w i e  1 09 So n n e n .  Be i Beobac h t un g e n  v o n  Supernovae , v o r  a l l em a u c h  außer
g a l a k t  i sc h e r  ( i n unserer  Galaxie  s i nd s ie  n u r  a l l e  30  bis  500 Jahre  zu  e rwart e n  } ,  h a t  
m a n  2 T y p e n  u n t e r s c h i e de n :  

Typ I :  ( ko r r e l  i e r t  m i t  S t e r n e n  d e r  a l t e n  Pop u l a t  i o n  I I }  e r r e i c h t  e i ne abso l ut e  He l l i g
ke i t  von  - 1 6m , nac h 20 - 30 Tagen ist d iese  um 2 bis 3 Mag n i t ud e  a b g e s u n k e n ,  
ve r lö s c h t  dan n m i t  e in e r  Ha l bwe r t z e i t  von  r u n d  60 Tag e n .  
Mass e  d e s  A u s g a n g sፋ t e r n e s  knapp  u n t e r  2 M 0 
Max . Le˱c h t ˰r a f t  1 03 6  Wat t 
abge s t o ß e n e  Masse  b i s  max . 1 M0 

T y p  I I  : (  ko r r e l  i e r t  m i t  S t e r n e n  d e r  j un g e n  Pop u l a t  i o n  I }  
1 4mabso l u t e  He l l  i g k e  i t  b i s  

Masse  d e s  A u s gang s s t e rn e s  ü b e r  2 M b i s  z u  d e n  größten  S t e r n e n  im Kosmo s  , 0 
e twa 60 M 0 
Max . L e uc h t k r a f t  1 035  Wa t t  
abge s t o ß e n e  Masse  b i s  ma x .  1 0  M0 

Die  Übe r r e s t e  emi t t  i e r e n  o p t  i sc he S t r a h l ung  , d i e  b i s  z u r  Uns i c htbarke  i t  a b k l  i n g t  , 
emi t t  i e r e n  aber  we i t e r s  se h r  l an g e  Z e i t  s t a r k e  Rad i o s t ra h l u n g  [6} . 
F o lgende  d e r ar t  i g e  Rad i oq u e l  l e n  wurden  e n t d ec k t  : 

D i e  s t är k s t e  i s t  CASSIOPE I A  A ,  Typ I I ,  E x pan s io n s g e s c hw i nd i g k e i t  5 000 km/sec , 
D i s t an z  1 0  000 L .  J .  , A l t e r  300 J a h re , Durchme s s e r  1 5  L .  J .  , we i t e r s  d e r  
KRE BSNE OE L ,  T yp I I ,  D i s t a n z  6 500 L .  J . ,  A l t e r  goo J a h re , Durchme s s e r  1 0  L . J .  
We i t e r s wurden  noch  sc hwäc h e r e , w i e  e t wa TYCHO ' s  und  KEPLE R  ' s  Supe rnov a ,  CYGNUS BOGEN
( 50 000 J a h r e  a l  t }  und V E  LA X- ( 1 0 000 Jahre  a l  t }  -Su perno v ae u n t e r s uc h t  . 
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1 g 58 e n tdec k t e  man auße r d e r  Rad iost  rah l un g  auc h noc h d i e  Rön t g e n s t r ah l  ung  , we l c he v o n  
Supe r novae e m i t t  i e r t  we rde n .  Sowo h l  d i e  Rad i o s t r a h l u n g  a l s  auch  d i e  Rön t g e n s t r a h l u n g  
nach Supe r no v ae-E x p l o s i o n e n  s i nd , nac h J . S  . SHKLOVSKY b 6] ,  Sync h r o t ro n s t r a h l  u n g e n  
wobe i d i e  E l e k t ron e n  , d i e, ausgesc h l e u d e r t  wurde n ,  E n e r g i e n  von 1 01 3  b i s  1 01 4  e V  
be s i tz e n  . De r a r t  e n e r g  i e r e i c he E l e ktronen  habe n j e d o c h  n u r  e i ne Lebensdauer  v o n  e i n i

1 03 1g e n  Monate n ,  da abe r z .  B .  d e r  Krebsnebel  i n sge samt E n e r g i e  von 2 b i s  4 x J o u l e  
a b s t r ah l  t ,  l ag d e r  Sc h l uß nahe , d aß i m  Krebsne b e l  immer n o c h  Ene r g ie produz i e r t  
we rden  muß . W ie , b l  i e b  e i n Gehe imn i s  , b i s  z u r  E n t d e c k ung  d e r  P u l sar e .  Absc h l  i e ß e n d  
s e i  noc h d i e  We i t e r e n tw i c k l u ng  e i n e r  Supe rnova  ge s c h i  l d e r t  und .ne ue s t e  Hypo t h e s e n  
U b e r  d i e  Rö n t g e n s t r ah l u n ፒ e rwäh n t  [aj 
1 . )  1 0  J a h r e  nac h d e r  E x p l o s i o n  : Die  Schoc kwe l l e  d e h n t  s i c h  m i t  1 5  000 km/ sec  i m  

I n t e r s t e l  l ar raum aus  , d i e  Mat e r  iemenge , d i e  s i e  v o r  s i c h  h e r t r e i b t  , i s t  u n v e r 
g l e i c h l i c h  ge r i n g ,  v e r g l i c h e ፓ  m i t  de r ausge s c h l e u d e r t e n  Mate r i emenge , de nnoc h 
w i r d  d i e  E x pans i o n s g e s c hw i nd i g k e i t  g e r i n ge r  . 

2 .  ) Nac h e t wa 1 00 J a h r e n  i s t  d i e  d u r c h  d i e  E x pan s i o n swe l l e aufgesamme l t e  Mat e r i emasse  
e t wa g l e i c h  d e r  u r s p r U n g  l ic h  ausgesc h l e u d e r t e n  Menge  . Die  E x pan s io n  w i rd s e h r  
s t a r k  g e b remst  ( 8  000 km/sec ) ,  d a s  ausge s c h l eude  r t e  Mate r ia l  h i n t e r  d e r  Sc ho c k
we l l e  rast  von  h i n te n  , w i r d  e be n fa l l s  rasc h 
g e brems t ,  vor  s ic h  und  b i  l d e t  e i ne 2 .  Schockwe l  l e n f ro n t  , 

z u r  1 .  We l l e n f ro n t  bewe g t  s ic h  d i e  2 .  F r o n t  
n a c h  i n n e n  . H i e r  t r i t t  I n st ab i l  i t ä t  auf  , d ie d ic h t e r e  HU l l e z e r b r  i c h t  i n  F i  l a
me n t e  , we l c he beobac htbar  s i n d  , sowo h l  im o p t i s c he n  a l s  auc h i m  Rad iobe re i c h .  
I n  d i e se m  P u n k t  t r  i t t  mö g l  i c he rwe ise  e i ne n e ue E r ken n t n i s  U b e r  d i e Rön t g e n s t rah
l un g  a u f  d e n  P l an . Die  z usamme n hänge  - Rad io s t r a h l u n g  und  Rön t g e n s t r a h l u n g  
be d U r f e n  noch  we i t e r e r  K l ä r u n g  d u r c h  genaue r e  Rön t g e n t e l e s kope , abe r e s  i s t  
wär t i g  a n g e b l  i c h  schon  e v  ide n t ,  d aß d ie Rön t ge n  s t r a h l u n g  d u r c h  sc hoc kwe l l e ne r 
h i t z t e s  Gas u n d  n i c h t  d u r c h  Sync h r o t r o n s t rah l u n g  e n t s t e ht [6] . 

3 .  ) M i t  dem F o r t sc h r e i t e n  d e r  E x pansion  i s t  das  a u f g e samme l t e  I n t e  r ste l l armat e  r i a l  
we i t  mas s e r e  i c h e r  a l s  d a s  u r s p r U n g l ic h  i n  d e r  E x p l o s i o n  aus ge s c h l e ude r t e  . Z u  
d i esem  Z e i t p u n k t  i s t  d ie Mate r i e  h i n t e r  d e r  e r s t e n  Schockwe l l e  auf 1 0  x 1 06 K 
abgek U h l  t .  Bei  d i e s e r  Temp e r a t u r  be s t e h t  n u r  g e r  i n g e r  Zwe i f e l  gegen  d ie Rön t g e n 
e m i s s i o n  d u rc h d a s  h e i ß e  Gas . 

4 .  ) E i n i g e  z e ፔ1 n t a u sende  J a h r e  s p ä t e r  hat d i e e x pand i e rende  HU l l e d e n  g rö ß t e n  Te  i l  d e r  
E n e r g i e  v e r l o r e n  , d i e  Gesc hwi n d i g k e i t  d e r  T e i l c he n  hat s i c h  a u f  500 km/ s e c  r e d u 
z ie rt , d i e Tempe r a t u r  i s t  u n t e r  5 x 1 06 K g e s u n k e n  und e s  w i r d  n u r  noch  we i c h e  
R ö n t g e n  s t r a h l  ung  emi t t i e r t  . Die  ä u ß e r e  HU l l e  hat  s i c h  v ö l  l i g  i n  F i l ame n t e  a u f g e 
l ö s t  ( TA F E L  5 )  . 

D i e  we n i g e n  Jahre  , i n  we l c he n  d ie Rön t g e n s t r a h l  u n g  v o n  Supe r novare s t e n  beo bac h t e t  
w u r de , g e n U g t e n  , u m  u n s e r  Ve r s t än d n i s  f U r  d i e se Ob j e k t e  g r U nd l ic h  z u  e r n e ue r n  : 
D i e  R ö n t g e n s t ra h l e n-Dar s t e l l  u n g e n  we i se n  s e h r  i n t e n s i v  darauf  h i n ,  daß d i e  E l e k t ro n e n  
i n n e r h a l b  d e r  Supe r no vawo l ke , we i t  vom P u l s a r  e n t f e r n t  , be s c h l e u n i g t  werde n .  Dar Ube r 
h i na u s  sc h e i ne n  j u nge Supe r n o v a r e s t e  g roße M e n g e n  he ißen  Gases z u  e n t ha l te n ,  we l c he 
Rön t g e n s t r a h l  ung  p rod u z ie re n ,  was d e r  a l t e n  A n s i c h t  w i de r s p r i c h t  , daß d i e Röntgen
s t r ah l  u n g  nur  d u r c h  e i n e n  Sync h r o t  ronprozeß  e n t s t e he n  k ö n n t e .  Die  we i t e r e  E r f o r s c h u n g  
d i e s e r  j un g e n  Obj e k t e  so l l  k l a r s te l l e n ,  inwi ewe i t  e i n  i n t e r ak t  i v e r  P r o z e ß  z w i s c h e n  
u r s p r U n g l ic h  ausgewo r fe nem Mate r ia l  d e r  Supe r n o v a  und  d e m  umg e be nd e n  i n t e r s t e l  l a r e n  
G a s  be s t e h t  . 

i n  d i e  d i c h t e r,e HU  l l e d e r  Schoc kwe l l e 
e r h i tz t  dad u r c h  das  Gas 

h i n t e r  d e r  d i c h t e n  HU l l e .  Re l a t i v  

g e g e n 



JAFEL 5 :  Der Nebe l  sch l e ier im Cygn us i st der Rest der äusseren Sch i chten eines früheren instabi  len 

Sternes . Die Eruption ( Zerfa l 1 )  hat vor etwa 50  000 Jahren stattgefunden . Die Reste des 

Sternes b i l den e ine Gaskuge l  von ca 500x 1 0
1 2  km = 1 6 . 2 1  pc = 52 . 8  LJ 
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NEUTRON E NSTERNE - PULSARE 

W i r  w i s s e n  he u t e  m i t  S i c h e r ፕe i t ,  d aß die Ne u t ro n e n s t e rne Reste  von Supe r n o v ae s i n d  . 
pas h e i ß t  j edoc h n i c h t  , daß j ed e  Supe rnova  a l s  R e s t  e i n e n  N e u t ron e n s t e r n  z u r ü c k l äß t  . 
We n n  d i e  Mas se d e s  e x p l od i e r  t e n  S t e r n s  g roß g e n u g  war ( v  i e l  größ; r a l s  3 MQ ) ,  i s t  a u c h 
d i e  B i l d u n g  e i  n e s  SCHWARZEN LOCHES mög l i c h .  W i r  haben bere  i t s  i n  v o r h e r g e h e n d e n  A b 
sc h n i t t e n  g e s e he n ,  daß be i S t e r n e n  rni t  g e r i ng e r e r  M a s s e  das E n d s t ad i um e i n  We iße  r Z we r g  
s e i n  k a n n  , wobe i j ed o c h  d e r  Ko l l aps  i n  e i nem Novaaus b r u c h  oder  e i nem P l an e t a r i s c h e n  
Nebe l -A u s b r u c h  e n de t  . W i r  komme n am Ende d ie s e s  Absc h n i t t e s  noch  a u f  d ie Mas s e n g re n z 
we r t e  z u  s p r e c he n .  

De r e r s te P u l sar  C P  1 9 1 9 1 )  wurde  1 967 v o n  d e r  A s t ronorn i e s t uden t in S . J .  B E L L  e n t d ec k t  , 
o h ne d a ß  man wußt e "  w i e• d i e' P u l se mit  e x t rem k o n s t a n t e r  F re q ue n z  e n t s t e h e n  . D i e  P e r i 
o d e  l ie ß  s i c h  a u f  9 Dez i ma l e n  g e n a u  angebe n .  E i n e  Norma l u h r  m i t  d ie s e r  E x ak t h e i t  w ü r d e  
i n  3 J a h r e n  um 1 S e k unde  fa l sc h  g e hen . Oie  F re q u e n z  d e r  me i s t e n  P u l sare  l ie g t  b e i  
1 sec  , d i e  P u l se d a ue r n  e twa 1 0  msec und  v a r i  i e r e n  i n  d e r  S t r u k t u r  be t r äc h t l i c h ,  w i e  
d i e  abge b i l d e t e n  B e i s p i e l e  z e  i g e n  . 

50 m sec SO m sec 

A b b .  1 .  2 1  

Die mitt leren lnlensitälsprofile einiger Pulsar-Pu lse. 

Lange  Z e i t  e x  i s t i e r t e n  im we se n t l  i c he n  2 T h e o r i e n  ü b e r  d e n  Mechani smus d e r  P u l  semi s s i o n  . 
E r st 1 968  konn t e  a n l äß l i c h  d e r  E n td e c k u n g  d e s  CRAB-PULSARS NP 0532 d u r c h  STA E L IN und  
REIF ENST E I N  mit  dem Rad i o t e l e skop  i n  ARECIBO K l a r he i t  gesc haffen  we rden  ( s .  A b b  . 1 .  3 3 )  . 
Oie  P u l s e  v o n  NP 0532 fo l g t e n  i n  e i nem z e i t l  i c h e n  Abstand von  0 , 03309 sec  , d . h  . , d ie s e r  
P u l sa r  r o t i e r t  30  m a l  j e Sek unde  u m  s e i n e  Achse  ( Abb  . 1 .  3 3  ) , v i e l  rasc h e r  a l s  a l l e  
b is h e r  b e k an n t e n  N e u t r o n e n s t e r ne . D ieser  P u l  sar war auch  1 969  A n l aß z u  e i n e r  n e u e n  
P u l s a r t h e o r i e  v o n  GUNN u n d  OST R I K E R  Ȭ 1  , d e r e n  we se n t l  i c he A u s sagen  w i e  f o l g t  l au t e n :  
S i e  beobac h t e t e n  e i n e  Pe r i ode n v e r l  änge r u n g  von 36 n s  j e  Tag  , d . h  . , d i e  Ro t a t i o n sg e 
s c hw i nd i  gke  i t  n i mmt ab  . A l s  meßbare Dat e n  s t e h e n  uns  im we se n t  l ic h e n  d i e Pe r i ode  P u n d  
d i e  Ve r l an g samung  P z u r  V e r f ü g u n g  . De r Quo t  i e n t  

T = 
p 
p 

i s t  i i ne c h a ፖ a k t e r i s t l  s c h e  Z e i t  f ü r  jede n · P u l s a r  . F ü r  NP 0532 e r g i b t  s ic h  e i n  
'( = 7 , 9 x 1 01 0  sec o d e r  2 505 J a h r e  . Oie  Theor i e  von  GUNN u nd OST R I KE R  ( s i e h e  mat h  . 

A n h an g  ) b e s a g t  we i t e r s ,  daß d a s  A l t e r  d e s  P u l  s a r s  rt12 se i n  muß . F ü r  NP 0532 e r gäbe  s i c h  
demnac h e i n  so l c he s  v o n  r u n d  1 2 50 Jahren  g e ge n ü be r  t a t säc h l  i c h  ( aus  d e r  Beobac h t u n g  ) 
v o n  9 1  6 J a h r e n  ( be z o g e n  a u f  das  J a h r  1 9r0 n .  C h .  ) .  Die  D i f f e r e n z  So l l  - I s t  v o n  r u nd 
25% r ü h r t  l t .  GUNN u n d  OST R ! K [ R  d a v o n  he r ,  daß i n  d e r  e r s t en Ze i t  nac h d e r  Supe r no va

1 > s t e r n  mit  e i n e r  D i c h t e  v o n  1 0 1 2  bis  1 0 1 5 g/c rn3 d e r  rasch  r o t i e r t  und dabe i Rad i owe l l  e n  
und  a u c h  h a r t e  R ö n t g e n s t r a h l u n g  e m i  l t l c r t  ( s  . Abb . 1 .  3 3 )  . 
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e x p l o s  ion  e i n  g ro ß e r  Te i l  d e r  Rot a t i o n s e n e r g  i e  i n  Form von Grav  i t a t  i o n swe l l e n  abge
s t r ah l t  wurd e  . Diese  e n t st e he n  bekann t l ic h  dan n ,  we n n  e i ne  g roße M a s se um e i ne A c h se 
rot  i e r t  , z u  d e r  s i e  n i c h t rotat  i o n s symme t r i s c h  i s t  . ( E twa e i n r o t i e r e n d e r  S t ab 
d i e se s  Be i s p i e l  paßt  auc h s e h r  g u t  f U r  d i e  e r z e u g t e n  P u l se , wie  w i r  noc h s e h e n  
we rden  ) .  
Das Magne t f e l d  d e s  N e u t r o n e n s t e r n s  g e h t  aus  dem u r s p rU n g l  i c h e n  Magne t f e l d  d e s  S t e r n s  , 
d e r  z u r  Supe r nova  wurde  , h e r vo r .  Komp r im i e r t  man das  Obe r f l ä c he n f e l d  v o n  r u nd  
1 00 Gauß e i ne s  HS-S t e r n s  im Verhä l t n i s  d e r  Rad i e nq uadrate ,  HS-S t e r n  zu  P u l s a r  , a l so 
( 1 06 i 2 : 1 02 , so e r h ä l t  man 1 0 1 2  Gau ß  , näm l i c h  

x 1 00 Gauß 

Um d i e  P u l s e  e r l ä u t e r n  zu k ö n ne n ,  muß der Dipol-St r a h l u n g smec han i smus  e r k l är t  werde n :  

E i n  r o t i e re n d e  r mag n e t  i s c h e r  Dipol  e r z e u g t  z u nächst  e i n  e l e k t romag n e t  i s c h e s  F e l d  m i t  
e in e r  S c hw i n g u n g  pro  Rotat  ion  , be im N P  0532 a l so e i n e  Frequenz  von  30 Hz  . 
I n  d e r  T a t  beobac h t e n  w i r  hochfrequente  Rad iopu l se ,  op t i sc he - und  Rö n t g e n p u l  s e  u n d  
außerdem e i n  ko n t i n u i e r l  i c h e s  Synchro t ronspe k t r um .  E s  m u ß  demnac h d ie n i e d e r f r e q u e n t e  
e l e k t romag ne t i sc h e  E n e r g i e  z u näc hst  i n  T e i l c he ne n e r g  i e  u n d  we i t e r s  d i e s e  w i e d e r  i n  
hoch f r e q u e n t e  e l e k t romag n e t i sc he ፌ n e r g i e  umgewande l t  werde n .  GUNN u nd OST R I K E R  haben  
g e z e  i g t  , d aß so l c he Prozesse  tatsächl  i c h  i n  d e r  Umgebung  e i n e s  magne t i sc h e n  N e u t ro n e n 
s t e r n s  a b l a u f e n  k ö n ne n .  De r N e u t r o n e n s t e r n  g i b t  lauf end M a s s e  ab u n d  zwar  s o  , d a ß  an  
der  Obe r f l äc h e  s i c h  e i n  T e i l c he n s t  rom paral  l e l  zu  d e n  Magnetfe  l d l i n  i e n  rad i a l  n ac h  
auße n bewe g t  . Durch  d ie hohe Rotat i o n s g e s c hw i n d i g ke  i t  d e s  P u l sa r s  f i nd e t  d e r  e n t 
sche i d e n d e  Be sc h l e u n i g u n g s p r o z e ß  i n  j e ne r  E n t f e r n u n g  stat t ,  wo d i e  Umfa n g s g e s c hw i n d i g
ke i t  n a he z u  L i c h t g e s c hw i nd i g k e i t  e r re ic h t  . D ieser  k r i t  i sc h e  Abstand  R e i s t  

be i N P  0532 c a  1 500 km . Do r t  e r z e u g e n  d i e bewe g t e n  Magne t f e l d e r  v o n  i mme r n o c h  
1 06 Gauß  s t ar ke e l e k t r i sc he F e l d e r  ( Di p o l  s t r a h l  u n g smechan i smus ) .  I n  d e n  e l e k t r  i s c h e n  
F e l d e r n  k ö n n e n  d i e  m i t g e f ü h r t e n  T e i  l c h e n  fast b i s  z u r  L i c h t ge s c hw i nd i g k e i t  b e s c h l e u
n i g t  werden  . I n  e twa 1 0  x 1 06 km E n t f e r n ung  i s t  d ie e l e k t romagne t i sc h e  E n e r g i e  a u f g e 
b r a uc h t  , d i e  Te i l c hen  haben  e i ne E ne r g ie von max . 5 x 1 01 3  eV . De r g rö ß t e  T e  i l  d i e s e r  
E ne r g ie s t e c k t  i n  d e n  Protone n ,  d i e  i m  T e i l c he n s t rom e n t h a l t e n  s i nd . N u r  1 0% w u r d e  
a u f  d i e  E l e k t ro n e n  ü b e r t rage n ,  wo raus  s i c h  d e r  U n t e r s c h ied  von  r u nd e i n e r  Z e h n e r po t e n z  
z w i s c h e n  d e m  Ve r l  ust  a n  Rot a t i o n s e ne r g i e  u n d  d e r  Leuc h t k raft  d e s  K r e b s-Ne b e l s  e r k l är t  . 
Um d i e  Rön t g e n q u e  l l e z u  e r k l ären  , muß e i n  Masseve r l u s t  von 20 000 k g / s e c  r e s u l t i e re n  . 
D i e  g e p u l s t e  S t r a h l u n g s kompo n e n t e  r ü h r t  von  T e i l c he n  h e r  , d i e  m i t  h o h e r  Ge s c hw i n d i g
k e i t  v o n  d e r  S t e r no be r f l äc h e  z u r  Be s c h l e un i g u ng szone  a u f s t e i g e n  u n d  dabe  i t a n g e n t i a l  
z u  de n F e l d  l i n i e n  , d e n e n  s i e  fo l ge n  , Synchro t  ron s t ra h l u n g  a u s s e nd e n  . 
Am i n t e n s i vs t e n  i s t  d i e S t r a h l u n g  am Man t e l  e i n e s  Kege l s  m i t  e i nem Öffn u n g sw i n k e l  
v o n  2 cS = 5 ° , d e s s e n  S p i t z e  i n  e i nem d e r  Magn e t po l e  l ie g t  ( s .  Abb  . 1 .  3 3 )  . 

D i e  Beobac h t u n g e n  de s Kre b s-Nebe l s  l ie f e r n  u n s  sowo h l  d e n  Ve r l auf d e s  ko n t i n u i e r l  i c h e n  
Spe k t r ums  d e s  Nebe l s  s e l b s t  a l s  a u c h  d e s  g e p u l s t e n  Spe k t r ums von  N P  0532 . I n  n e u e r e r  
Z e i t  w u r d e n  a u c h  we i t e re P u l sare  e n t d e c k t  u n d  u n t e r s uc h t  , d ab e i  k o n n t e  m a n  b e  i 
PSR 0833-45 f e s t s t e l le n  , daß  i n n e r h a l b  k u r z e r  Z e i t  , e twa e i n e r  Woc h e  , d ie P u l s f r e q u e n z  
s i c h  ä n d e r t e  . Man f U h r t e  das  auf  sogenannte  "Ste rnbeben"  z u r üc k ,  d ab e  i ä n d e r t  s i c h  
d e r  S t e r n r ad i  us  . D i e se Än d e r u n g e n  l i e g e n  im Z e n t  ime t e r-Be r e i c h  ( 1 )  
E in i g e  Dat e n  v o n  NP  0532 se i e n  noc h a n g e f ü h r t :  

1P = Hz 0 , 0330g s ec / j e  Umd r e h u n g  
P ( d ime n s i o n a l e ፍ  4 , 2  x 1 0- 1  3 s / s ,  d . i .  36  n s /Tag 
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R ad i o [; t r ah l  u n g  2 X 1 023 Wa t t  
Distanz  2 200 pc ( =  7 1 70 L .  J . )  
Magne t f e l d  2 , 6  x 1 01 2  Gauß ( =  2 600 M i l l  i arden  Gauß , z um V e r g l e i c h ,  

E rd e  = 0 , 5  Gauß  ) 
'l12  ( A l t e r )  1 250 J a h r e  

Die  E n t s t e h u n g  s o l c h  kosm i sc h e r  überd  i c h t e r  Ob j e k t e  w u r d e  i n  den  b i s h e r i g e n  Kap i t e l n  
d e s  ö f t e r e n  e rwähn t .  zusamme n fassend  kann  man f o l g e n d e  Ge nera l re g e l  a n f ü h re n :  
W i r  habe n immer  w i e d e r  von  S t e r n- oder  Mate  r i e k o l  l ap s e n  gesproche n  . Be i d i e s e n  Ko l l ap
s e n  wird f a s t  s c h l a g ar t  ig u n g e h e u re  E n e r g i e  - genaue r Grav  i t at i onse n e r g i e  - f re i ,  
näml i c h  g e n a u  d i e  G r av i t a t  ionse ne.r g i e  , d i e  g e g e n  d a s  Schwe refe  l d  d e s  S t e r n s  a u f z uwenden  
wäre , um d ie  Ma t e r i e  i n  j e n e  Reg ionen  z u  heben  , d ie  s i e  vor  dem Z u s amme n f a l  l des  S t e r n s  
b e se t z t  hat t e  [1 0] . 

W i r  w i s s e n  v o r e r s t  n i c h t g e s i c he r t  w i e  d i e  Vo r g än g e  im De t a i l  a b l au fe n  , w i e  e twa P u l 
sare a l s  F o l g e  v o n  Supe rnovae  e n t s t e he n  . Gewisse  A n s ä t z e  z u r  E r k l är u n g  be s t e h e n  und  
s i nd schon  e twa 30  ,Jahre lang  bekannt  und r e s u l t  i e r e n  a u s  Übe r l e g u n g e n  b ez ü g l  i c h  d e s  
V e r ha l t e n s  v o n  E l ement ar t e i lc h e n  u n d  A tomkernen  u n t e r  Bed i n g un g e n  w i e  s i e  i n  S t e  rn
z e n t r e n  v o r h e r r s c he n .  
F ü r  d e n  A s t ro p hy s i k e r  s te l l t  s i c h  d i e  F rage , o b  e s  f ü r  e i n e n  k o l  l ab i e renden  S t e r n  
e i n e  Mög l  i c h k e i t  g i bt , w ie d e r  e i n stab i l e s  S t ad i um z u  e r re i c he n .  D i e  Antwort  k a n n  u n s  
d i e  Theo r i e  v om " V e r ha l t e n  ü b e r d i c h t e r  ( e ntar t e t e r )  Mate r ie "  gebe n  . H i e r  g e l t e n  n i c h t  
me h r  d i e  G e s e t z e  d e r  k l a s s i sc h e n  Phys i k  , v i e l me h r  s p i e l e n  q u a n t e nme c han i s c he u nd 
re l at i v i s t  i s c h e  E f f e k t e  , d ie j edoc h noc h be r· e c he n bar  s i nd ,  e i ne wese n t l  i c h e  R o l  l e .  D i e  
E rg e b n i s s e  k u r z  g e f a ß t  s i nd : 

1 . )  F ü r  e i n e n  S t e r n  m i t  1 M i s t  wieder  e i n  G l e i c hg e w i c h t s z u stand  ( Gr a v i t a t  ion  = i n n e e 
r e r  Dr uc k )  mög l ic h ,  we n n  d e r  Durchme s s e r  a u f  1 5  000 km  ( d .  i .  1 %  d e s  d e rz e i t i ge n  
Durchme s se r s  ) s c h r umpft . Die  D i c h t e  ˯ i m  Z e n t rum i s t  d a n n  1 000 Tonnen/cm3 o d e r
˭ c 1 09g / c m3 , d ie m i t t l e r e  D i c h t e  e t wa 2 x 1 06 g1cm3 . 
De r a r t i g e  S t e r n e  e x i s t  i e r e n  und w i r  k e n n e n  s ie a l s  WEISSE ZWERGE . D i e  k r i t  i s c h e  
Masse n g r e n z e  i s t  1 ,  5 M0 , d . h .  , ke i n  We ißer  Zwe r g  kann  me h r  a l s  1 ,  5 M be s i t z e n .  e 

2 .  ) Obj e k t e  m i t  g r öße r e r  a l s  1 ,  5 Son n e nmasse u n t e r l  i e g e n  we i t e r e n  Ko n t ra k t i o n e n .  D i e s e  
Kon t r a k t  i o n e n  ne hmen so l c he Au smaße an , d a ß  s o g a r  d i e  E l eme n t arbau s t e i n e umge
wand e l t  w e r de n :  d i e  f re i e n  E l e k t ro n e n  we rden  i n  die  Protonen  der  Atomk e r n e  h i n e i n
gedrüc k t  und  v e r e  i n  i g e n  s i c h  z u  N e u t  ronen  , d a s  e n t s p r e c h e n d e  f r e  i e  N e u t  r o n e n g a s  
w i r d  dann  f a s t  so d i c h t  w i e  d i e  Atomkerne  . D i e s e s  N e u t ro n e n g a s  fo  l g t  e i g e n e n  G e 
s e t z e n  und  daraus  r e s u  l t i e ren  f ü r  den  S t e r n  n e u e  Mög l i c h k e i t e n w i eder  z u  e i n em s t a
b i l en G l e  i c h g e w i c h t s z  ustand  zu komme n ,  wo b e i  w i e d e r  e i n e  k r i t i s c h e  Grenzma s s e  be
a c h t e t  werden  m u ß .  D i e s e r  W e r t  ist l e i d e r  noch e t was u n s i c he r ,  da d i e  Phys i k  d i e s e r  
Mat e r i e z u s tände  n o c h  n i c h t  g e n u g  e n t w i c k e l t  is t .  M a n  n immt e t wa 3 M0 a l s  G r e n zmasse  
a n  , d . h .  , darunter  s ind  s t ab i l e N e u t ronen s t e r n e  mög l i c h  . I h re Dichte  ˬ l i e g t  be  i 
1 01 2  b i s  1 01 5 g/cm 3 , d e r  Durc hmesser  e i nes  S t e r n s  m i t  1 ME> läge  b e i  1 0  km . 1 )  D i e s e  
V e r h ä l t n  i s s e  f i nden  w i r  e b e n  b e i  P u l sare n  . Warum Supernova  s o  s e  l t en s i nd , l äß t  s i c h  
a u s  d e n  Masse z a h l e n  l e.ic h t  h e r  l e  i t e n  . I h re Häuf  i g ke i t  e n t s p r i c h t  g e r ad e  d e r  An z a h l  
von S t c r · 1 1 e n  m i t  b h i !; 1 0  Mi> , d i e  ፎ; i. c h  i m  e n  t s p re c henden  E v o l u t  i o n s s t ad i um b e f i n d e n  . 

3 .  ) Nac h ei e rn h e u t i  g c! n  W i  '";e n !; s l and  g i h t  e s  f ü r  masse r e i c he S t e r n e  , d i e  im Ko l l ap s  n i c h t  
sov  i e l  M a t e r i e  v e r l  i e r· u 1 1 , d a ß  d i e  k r i t i sc he Gre n z e  v o n  3 M u n t e r sc h r i t t e n  w i r d  , 

0 
k e i n e  C l t a n c: f'  , e i ne n '; L a l.J  i l c n i' u :.. t  a rr d  z u  e r r e  i c he n .  S i e  e nd e n  unwe i g e r l ic h  i n  e i nem 
S O !) e r r a n n t e r r p;Cl lWAllll" N L OCl l ,  auch  SCliWi\RZSCH i l. Oq \l N G U L A R I T Ä T  ( we n n  sie  n i c h t  r o t  i e r e n  ) 

1 ) Ma 11 mu fl d i  e s  a l s  1. h <' o r (! L  i !>c h e s  R c c h e n c r g e h n  i l; be t r a c h t c n  ; c s  d i e n t  n u r  dem V e r g l e i c h ,  
d a  j a  S t e r n e  m i l  1 M kr  i ne E vo l u t  ion  z um N e u t  rone n s t e r n  o d e r gar  z um Schwa r z e n  Loc h 
e rwar t e n  l a s ፏ; c n .  0 
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genunn  t .  D i e  D i c h t e  w i r d  60 groß , daß  k e i n e r  l e i  S i gn a l  , a u c h  k e fn e  e l e k t romag n e t  i s c h e  
We l l e ,  d i e  Oberfläche  v e r  l a s s e n  k an n  , d i e f l uc h t g e s c h w i n d  i g k e i t  über s t e i g t  d em n ac h 
300 000 km/s  ( Ve r g l e i c h  E rd e  : 1 1  km/ 6 )  . F ü r  1 M0 l i e g t  d a n n  d e r  Rad i u s  b e i  3 km  
( SCHWARZSCHI LD-Rad i us )  . Da kein  S i g n a l  d a s  S L  v e r l as s en kann  , s i nd d i ese  O b j e k t e  n u r  
m i t t e  l bar  z u  beobac h t e n  . D i e se m i t t  l e r e  Beobac htbar k e i t  k ann  a l  l e r d i n g s  d e r z e i t  b e r e  i t s  
d u rc h q ua n t e n t h e o r e t i s c h e  Aussagen  r e l a t i v ie r t  we rd e n  . 

SCHWARZE LÖCH E R  (7) 

Beobac h t u n g e n  im Be r e i c h  des s i c h t ba r e n  L i c h t e s  der Rad i owe l le n  und der Rön t g e n s t  rah
l un g  z e i g e n  a n ,  daß  das  kosmische O b j e k t ,  CYGNUS X-1 , wah r s c he i n l  i c h  ein  SCHWARZES 
LOCH i s t  . D i e  E i ge n sc h a f t e n  d e r ar t ig e r  Obj e k t e  s i nd  so g r o te s k  , daß  sich  v i e l e  A s t ro
phys i k e r  a u c h  he u t e  noch  we i g e r n  , d e r ar t  i g e  O b j e k t e  als  Re a l i t ät a n z ue r k e n n e n .  E ፐ s t  
k ü rz l  i c h  h a t  s i c h  W .  GRE INER von  d e r  Un i v e r s i t ä t  F ra n k f u r t  ( BRD ) g e g e n  d i e  E x i st e n z  
d ie s e r  Körper  a u s g e sprochen  . 
b e t r e f f e n d ?  

W i e  i s t  n u n  de r d e r z e i t  i g e  W i ss e n s s tand  d i e  S L  

K .  THORNE i 6 t  fast  s i c he r ,  d a ß  im  Ob j e k t  CYGNUS X - 1  e i n  Schwa r z e s  L o c h  e x i s t i e r t  u nd 
v e r s u c h t  d i e s  a u c h  wie  f o l g t  z u  bewe i s e n :  

W i r  haben  i m  v o r i g e n  Absc h n i t t  g e s e he n  , daß o b e r ha l b  e i n e r  Gre nzmasse  , w i r  n ahme n 
3 M0 a n  , d i e  Grav  i t at i o n s k r ä f t e  am E n d e  d e r  S t e r ne v o l u t  i o n  ( e twa nach  e i nem Supe  r
nova-A u s b r uc h )  so s t a r k  s i nd , daß e i n  s t ab i l e r  Z u s t a n d  n ic h t  me h r  mög l i c h  i s t  , d e r  
S t e r n  w i r d  z um Schwa r z e n  Loc h  . D i e  Größe d e r  Masse  i s t  be i CYGNUS X - 1  we se n t l  i c h  i n  
d e r  A r g ume n t a t  i o n  f ü r  d i e E x  i s t e n z  e i n e s  SL  . N u n  i s t  d ie Massena ngabe aber  s e h r  sc hwe r ,  
d a  man , w i e  b e r e  i t s  e rwähnt  , ü b e r  Mat e r i e e  i g e n s c ha f t e n  o be r h a l b  von  A t omke r n d i c h t e n  
( 2 01 4 3 ) h . h . . . G 

. 
x 1 g/cm  noc n ie t g e n u g  w e i ß .  De n no c h  k e n n e n  w i r  e i ne obere  r e n z e  d e r  

k r i t i sc he n  Masse  · von  3 M0 , d i e R .  RUF F I N I  von  d e r  P r i nc e t o n  Un i v e r s i ty berec h n e t  hat  . 

B e t r a c h t e n  w i r  n u n  e i n  SL v om phy s i ka l i sc h e n  u n d  mat hemat i s c h e n  S t a n d p u nk t :  Die  
Mate r i e  , d ie  be i d e r  E n t  s t e h ung  d e r  SL  k o l  l ab i e r t e  , i s t  e i n f a c h  v e r schwund e n ,  s i e übt  
k e i ne n  E i n f l uß a u f  d i e  O be r f l äc he o d e r  d e n  Außenraum a u s  . E s  ist  e g a l  , w i e  d ie ko l l a
b i e r e nde Mate r i e  beschaffen  war , Was s e r s t o f f  o d e r  Uran , M at e r i e  o d e r  A n t  ima t e  r i e  . A l  l e  
E ig e n s c hafte n we r d e n- j e t z t  d u r c h  E INST E I N  ' s  Ge s e t z  v o m  l e e r e n  Raum b e s t  immt . 

D r e i  Phys i ke r ,  W .  I SRAE L  ( Un i ve r s i t ä t  A l be r t a )  , B .  CART E R  und  S t  . HAWKIN ( Un i v e r s i t ä t  
Cambr i d g e  ) ,  habe n g e ze i  g t ,  w i e  s i c h  e i n  SL  b i  l d e n  k ö n n t e  : De r Hor i z o n t  w i r d  v o r e r s t  
h e f t i g st v i b r i e re n  , j e d o c h  i n n e r h a l b  d e s  B r uc h t e i l s  e i n e r  S e k u n d e  s ic h  vö l l i g be r u h i 
g e n  und  e i n e  g l at t e  Obe r f  läc he b i l de n .  Ro t a t  ion  bewi r k t  Abf l ac h u n g  a n  d e n  Po l e n .  D i e  
Masse  und  d e r  Dre h impu l s  b e s t  imme n Form  u n d  a l l e  ü b r i ge n  E i ge n sc ha f t e n  d e s  S l  . 
De r Rot a t  ion sparame t e r  a i s t  gegeben  d u r c h  

c . J  
a = GM2 

d a r i n  i s t  J d e r  Dre h imp u l s ,  G d ie Grav i t a t i o n s ko n s t a n t e  u nd M d i e  Masse  d e s  SL , 
c d i e  L i c ht geschw i nd i g k e i t  . a l i e g t  z w i s c h e n  O und 1 .  F ü r  a = O i s t  d a s  S L  
s p här i s c h  und  r o t  i e r t  n ic h t  . F ü r  a = rot  i e r t  e s  max imal  rasc h ;  i n  d e r  P r a x  i s  w i r d  
a b e r  e i n so l c h e s  a u f  a = 0 ,  998 abge b r ems t  , we g e n  d e r  Re i b u n g  m i t  der  Mate r ie ,  d i e  
i n  d a s  SL  f ä l  l t  . und  we g e n  d e r  em i t  t i e r t e n  St r a h l u ng  , d ie v o n  d i e ser  Mate r i e  v o r  d e m  
E i n fa l l  i n  d a s  SL  a u s g e s e n d e t  ·w i rd . 

D i e  w i c h t i g s t e n  E i g e n s c h a f t e n  e i ne s  S L  s i nd :  

1 . )  We n n  e i n  SL  e n t s t e h t  , b l e  iben  n u r  3 E i ge n sc h a f t e n  d e r  Ma t e r i e e r ha l t e n . E s  e n t s t e h t  
" e i n  L o c h  i rn  V a k u um"  v o m  f!ad i u ፑ; R , m i t  Maose  M ,  Ore h i m ri u  l s  J u n d  e l e k t r i sc he r  s 
Ladung  Q .  D i e s e  Größen  g e n ü g e n  d e r  U n g  l e i  c h u n g  

C?. }' + Q? < GM? 
GM? 
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Ma n u n l e r· n c l t c  i c.J e  l '-! i\ r· t c n  von ጾ-;L 
a) " !:; c h w a r' Z B c h i  J d -ะa. "  : r o l  i n r l  n i c h t  und hat k e i n e  e l e k t r  i sc he L ad u n g  
b )  " K e r r-S L "  : s i e he n ä c h s t e r  P u n k  t 2 .  ) 
Das Grav i t a t i o n s f e l d  g e h o r c h t  d e n  Ge s e t z e n  von  NEWTON und E INST E I N ,  we n n  d e r  Ab
stand e i n e s  O b j e k t e s  von d e r  SL-Obe r f l äche  g rö ß e r  i s t  a l s  der D u r c hme s s e r  d e s . S L  . 
( D .  s .  3 R s vom M i t t e  l p u n k t .  ) 

2 .  ) E i n  r o t i e r e nd e s  S L  ( au c h  Ker r-SL genan n t )  e r z e u g t  e i nen W i r b e l  im l e e r e n  Raum , d e r  
e s  umg i b t  , d ad u r c h  w i r d  a l l e  Mate r i e ,  d ie s i c h  nähe r t  , a u f  Bahnen  g e b r ac h t  , we l c he 
dem W i r b e l  e i n e s  Abf l uß t r ic ht e r s  ähne l n .  De r R9tat  ionsparame t e r  i s t  p r o po r t  i on a l  
d e r  S t är k e  , m i t  d e r  d i e  Mate r i e  i n  Rot a t i o n  v e r s e t z t  w i rd . I nt e re s sant  i s t  noch  
die  von  R .  KERR  u n t e r s u c h t e  S t r u k t u r  d e r  SL  m i t  Masse  und Dre h i mp u l s .  D i e s e  Ob j e k t e  
habe n g l e i c hsam z we i  Grenz  f l äc he n  . I nn e n  b e f i n d e t  s i c h  d e r  r o t i e rende  E R E I GNIS
HORIZONT ; das i st j e n e  Obe r f l ä c h e  , von  d e r  ke i n  S i gnal  me hr  nach  auße n g e l an g e n  
k a n n  ( F l uc ht ge sc hwind  i g k e i t  a l so ጿ 300 000 km/ sec l :  We i t e r  außen j edoc h i s t  d e r  
Raum d e r  s t a t i o n ä r e n  Außenwe l t  , d i e sogena n n t e  STAT IONARITÄTSGRENZE . An d ie s e r  i s t  
d ie R o t v e r s c h i e b u n g  f ü r  e i n  e in f a l  l e n d e s  Te i l c h e n  bere  i t s  unend l ic h .  Das Raum-Z e i t 
g e b i e t  z w i sc h e n  E r e i g n i s hor i z o n t  u n d  Stat  i o na r  i t ä t sgrenze  h e i ß t  " E RGOSPHÄR E "  . 
B e i m  Sc hwar z sc h i  ld-SL  fal  l e n  b e i d e  F l äc he n  z u samme n ( s i ehe Abb . 1 .  22 ) .  

Rototions o c h s t  

Stotionor i tätsgrenze 

E r g  o s p h ä ro 

A b b .  1. 22 

Ereignis hor i zont und S t ation o r i tätsgrenze sind bis auf die Pole überall 
get r e n nt . 

3 .  ) E i n  S L  bew i r k t  e i ne Raumk rümmu n g  , e n t sp r e c he nd d e n  Gese t z e n  d e r  Re l at i v i t ät s t h e o r  ie  . 

4 .  ) E i n  SL hat  e i n e n  e i n d e u t  i g  abge g r e n z t e n  Ho r i z o n t ,  i n ne r ha l b d i e s e s  E re i g n i s h o r i 
z o n t s  e x i st i e r t  wed e r  Mate r i e  noc h Ze i t .  

5 .  ) De r Umfang  d e s  Äq ua t o r s  e i n e s  S L  b e t r äg t :  

US L  = 1 9  . km oder  2 .  GM 
7 3 km 

6 .  ) Sob a l d  s i c h  e i n  Gegen s t a nd i n n e r h a l b  d e s  R s b e f i n d e t ,  "fä l l t "  er daue r nd auf das  
Ze n t r um z u  , da  im SL  kein  stat  i o n ä r e r  Z u s t and he r r sc he n  k ann  . I n n e r h a l b  e i n e s  SL 
v e r t a u s c h e n  n äml  i c h  Raum ( E n t fe r n ung  ) und  Ze i t  g e w i sse rmaße n i h r e  Ro l l e n  . Die E n t 
f e r n u n g  e i n e s  j e d e n  Te i l c he n s  v o m  Ze n t r um m u ß  s t e t s  u n d  s t änd i g  abnehme n  , ä h n  l ic h  
w i e  norma l e r we i s e  d i e  Ze i t  imme r z u n immt oder  and e r s  ausged r üc k t  : d e r  Raum s t ü r z t  
unaufhör l ic h  a u f  d a s  Z e n t rum z u  u n d  z i e h t  a l  l e s  m i t  s i c h .  

Typ i s c h e  S L:  so l l  t e n  Mas s e n  z w i s c hen 3 M0 und 50 M<i> und daher  Umfänge  z w i s c h e n  5 7  km 
I r  = 9 k m )  b i s  9 50 km ( r  = 1 5 1  km ) habe n .  ( D i e  Rad ien  s i nd n i c h t  re l a t i v  i s t  i s c h  
be r e c h ne t .  ) F ü r  1 M 

1 ) r c ,; u l  L i c r l e  z .  n .  e i n  Rarl i u s  v o n  3 k m  . D i e s e  Rad i e n  beze  i c h0 
n c l  m a n  a l s  S c h vi ; i r· ;  : .c  l t  i l d - Harl i  c n  . 

1 )  s l e l ic  F uß no t e  v o n  ଞ e  i l  e J ' J  
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U i s  1 g 50 g a l  t e n  SL a l  ፀ r e i n  t he o r e t  ische  kosm i s c h e  F i  k t  ionen  ! 
B i s  1 g 5 3  w u r d e n  k e i ne r l e i  A n s t  rengungen  u n t e r nommen nach  SL z u  s u c h e n ,  g e sc hwe i g e  
d e n n  , F o r s c h u n g  i n  d i e s e r  R i p h t u p g  z u  t r e i be n  . I n  d e n  sec h z  i g e r  J a h re n t r a t  j e d o c h  
e i ne  e n t sc h e  ide  nde We nde  e i n ,  n i c ht z u l e t z t  d u r c h  d i e  E n tdec k u ng : v o n  a k t i v e n ,  j a  
" e x p l o d i e re n d e n "  Ga l a x i e n  ( AMOARZ UMJAN [1] ) ,  von R a d i o ga l ax ie n ,  v o n  Quasa re n ,  d e r  
kosm i sc he n  H i n t e r g r u n d s t  r a h l.u ng  dur c h d e n  Ur k na l l  ( R i g  Dang ) ,  v o n  Rö n t g e n s t e rn e n  . 
m i t  auße r g e wö h n l  i c h e n  Ro t ;1 t  i o n sg e schwind  i g k e  i t e n  u n d  ebenso l c he n  E n e r g  i e s t r a h l  u n ge n .  
A l l  das  l e h r t e  u n s  , daß w i r  u n se re b i s h e r i g e n  V o r s t e l l u ngen  vom Ko smo s und se  i n e n  
Obj e k t e n  g e wa l t i g  ä nd e r n . und e r wፁ i t e r n  müsse  n .  
1 g 67  w u r d e n  d i e e r s t e n  P u l  s a r e  , w ie  w i r  h ö r t e n  e n ፂd e c k t  , 1 g 53 k o n n t e  nac h g e w i e s e n  
we r d e n ,  d a ß  e s  s i c h  h i e r  u m  N e u t ronen-S t e r n e  hand e l  t ,  d a h e r  w a r  d i e  E x i s t e n z  von  S L  
d u r c haus  v o r s te l l  b a r  geworde n .  D a  s i e  s e l  b s t  n i c h t  " s ic h t b a r "  s i nd ,  we i l  s i e  

k e i ne r l e i  S t r a h l  ung  e l e k t  romagne t i sc h e r  ode r ande r e r  We l l e n  e n twe  i c  h e n  
1)l a s se n ,  k ö n n e n  s i  e n u r  i n d i r e k t  beobac h t ba r  s e i n  ! D i e s e n  Gedanken  g r  i f f e n  d i e  r u s s i 

s c h e n  A s t r o p hys i k e r  Y a  . B .  ZE L ' DOV I CH u n d  O . K h .  GUSEYNOV a u f  u n d  s u c h t e n  i n  K a t a l o g e n  
v o n  s p e k t ro s k o p i s c h e n  Doppe  l st e r ne n  nac h Sys teme n ,  d i e a u s  e i nem SL  und  e i nem gewö h n 
l ic h e n  S t e r n  b e s t e h e n  kön n t e n  . D i e  u n s i c h t ba r e n  Be g l e i t e r  muß t e n  e nt sp re c h e nde  M a s s e n  
( v  i e l  g röße r a l s  3 M ) a u fwe i se n ,  d i e  w i e d e r  a u s  d e r  Gra v i t a t  i o n s r o t v e r s c h i e bu n g  ß' ( Do p p l e r e f f e k t ) ,  d i e  a u f  d e n  P r imär s t e r n w i r k t  , ab l e i t bar  s i nd . D ie  b e i d e n  R u s s e n  
f a n d e n  sc h l  i e ß l  i c h  5 g u t e  Kand i d a t e n  f ü r  e i n  d e r ar t i g e s  System ( he l l e r P r  imä r s t e r n  
u n d  SL  ) , d i e se w u r d e n  d u r c h  ፃ we i te r e  Systeme v e rme h r t  , d i e  K . S .  THORNE u n d  V .  T R I M B L E  
vom C a l  i fo r n i an I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  fand e n .  

Ke i ne s  d i e s e r  8 Syst eme j e doch  g e s t a t t e te d ie e i n d e u t  i g e  F e s t s te l  l u ng  e i n e s  S L  . 
Sc hon  1 g 54 w u r d e  e r k a n n t  , daß  e i n  SL g a s f ö rm i g e  Mate  r i e  vom Beg l e i t e r  abz  i e h e n  u n d  
s i e  v o r  dem  E i n s t u r z  i n  das  SL s t a r k  e r h i t z e n  müßt e ,  wod u r c h  d i e  Ga smat e r i e R ö n t g e n 
s t ra h l u n g  a u s s e n d e n  könn t e  . Da h e r  k o n z e n t r i e r t e  s i c h  d i e  S u c h e  n a c h  S L  a uc h  a u f  d i e 
Suc he  n a c h  Rö n t g e n s t ra h l e r n  ; d i e s  wa r j edoch  n i c h t  von d e r  E rdobe r f l äc h e  a u s  z u  be
we r k s t e l l i g e n  , sonde r n  man  b e nö t  i g t e  dazu  Sat e l l  i t e n  , d a  j a  bekan n t l  i c h  d i e E rd a t 
mos p h ä r e  d i e R ö n t g e n s t r a h l  ung  absorb  i e r t  . W i r  wo l l e n  im näc h s t e n  Kap i t e l  d i e  Dopp e  l 
s t e r n s y s t eme , d i e Rö n t g e n s t r a h l e n  em i t t  i e re n ,  g e n a u e r  b e s p r ec he n .  
W i e  k o n n t e  n u n  e i n S L  '' s ic h t ba r "  gemac h t  w e r d e n ?  W i r  be t r ac h t e n  d i e  f o l g e n d e n  
Abb i  l d u n g e n  1 .  2 3  

1 ) Nac h d e r  The o r i e  v o n  S . W .  HAWKING s t ra h l e n  S L  doch  i m  t h e r m i s c h e n  B e r e i c h  , wenn  
a u c h  m i t  s e h r  g e r  ingen  Äq u i  v a l e n t  t empe r a t u r e n  . 
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1 . )  HDE 226 068  i s t  e i n  Übe r r i e s e  , v o n  dem das SL k o n t  i n u i e r l ic h  Gas abz i e h t  und  i n  
Ba h n e n  u m  d a s  S L  e i n s pe i s t ,  wobe i Cor  i o  l i s k r ä f t e  ( T r ä g h e  i t  sk r ä f t e  , d i e  i n  e i nem 
r o t i e r e n d e n  System  auf s i c h  bewe g e nde Kö r p e r  e i n w i r ke n )  es nach '' r e c h t s '' a b l e n k e n  . 

2 .  l Ze n t r  i f u g a l - u n d  Grav i t at  i o n s k r ä f t e  f l ac h e n  d i e  Gaswo l k e  z u  e i n e r  d ü n n e n  Sche i be 
um das SL ab ( an a l o g  w i e  b e i  d e n  Sa t u r n r i ng e n  ) u nd bewi  r k e n  ü b e r d i e s  u n d  vor  
al  lem  d i e  k r e  i s e nd e  Bewe dung  . 

3 .  ) I s t  e i nmal  e i n  Gas f i  l am e n t  i n  d e n  R i n g  g e s au g t ,  würde e s  s t e t s  a u f  e i n e r  Bahn 
um das S L  k r e  i s e n  , j edoch  d ie R e i b u n g  z w i s c h e n  b e n ac h b a r t e n  F i l ame n t e n  z w i n g t  
das  G a s  s i c h  l a n g sam s p i r a l f ö r m i g  n a c h  i n n e n  , z um S L  z u  bewe g e n  . D i e s e  G e s c h w i n
d i g ke  i t  s kompo n e n t e  i s t  e twa 1 %  d e r  ge samten  B a h n g e s c h w i n d i g k e  i t .  Nach  e i n paar 
Woc h e n  od e r  Monaten  hat s i c h  das F i l ame n t  s p i n d e l fö r m i g  nach i n ne n  bewe g t  und 
n ä h e r t  s i c h  dem i n ne r e n  Rand des R i ng e s  und  w i r d  i n n e r h a l b  des B r u c h t e  i l s  e i n e r  
Se k unde d u r c h  d e n  Ho r i z o n t  i n  d a s  S L  g e s au g t  . 

4 .  ) E i n  Neben prod u k t  d e r  R e i b u n g  i s t  Wärme . Am Beg  i n n  d e s  E i n s a u g p r o z e s s e s  hat  das 
F i l ame n t  e i n e  Tempe r a t u r  von  e t wa 25 000 K ,  d i e Obe r f l äc h e n tempe rat u r  des P r imär
s te r n s .  Auf den l e t z t e n  hunde r t e n  von  K i  lome t e r n  der Re i s e  d u r c h  den R i n g  e r h i t z t  
e s  s i c h  a u f  mehr  a l s  1 07 K .  D i e  abg e s t rah l t e E n e r g ie w i rd z u  80% a l s  R ö n t gen
s t r ah l un g  im K i l o-eV-ße r e i c h  auf  d e n  l e t z t e n  200 km ( Rad i u s  d e s  R i ng e s )  emi t t i e r t  . 
D i e  r e s t l  i c h e n  20% so l l  t e n  Rö n t g e n s t r ah l u ng n i ed e r e r  E ne rg i e  sowie  UV-St r a h l u n g  
u n d  s i c h t ba r e s  L i cht  s e  i n .  

Z u r  E r l äu t e  r u n g  d e r  Abb i  l d u n g  auf  Se i t e  42 se i e rwähn t :  

b )  z e i g t  d i e  e rwar t e t e  F o rm d e r  A k k r e t  i o n s s c he ibe  . D i e  s t a r k e n  Grav  i t a t  i o n s k rä f t e  
d e s  SL d r ü c k e n  d ie Sche  ibe  z u samme n u n d  mac he n s i e  d ü n n .  G l e i c h z e  i t i g v e r s u c h t  
de r t he rm i sc he Gasd r uc k  d a g e g e n  z u  w i r ke n ,  d a s  E r g e b n i s  i s t  d i e  Ve r d i c k u n g  i m  
Ze n t ra l wu l s t  , w o  d e r  D r u c k  g e n ü ge nd g r o ß  i s t  . D i e se r i s t  i n  

c )  abge b i l d e t .  De r große D r u c k  i m  W u l s t  w i rd d u r c h  d i e  H i t z e  b e i  d e r  E m i s s  ion  i m  R ö n t 
g e n be r e i c h  i n  d e r  Nähe  d e s  S L  e r z e u g t  . 

d )  Im Ke r n  d e r  A k k r e t i o n ssche  ibe i s t  d e r  t h e rm i sc h e  D r u c k  noch  g rößer  a l s  im 
A k k r e t  i o n swu l s t . Die  Grav  i t a t i o n  ist j ed o c h  s o  e n o r m ,  daß d i e  Sche  i be n i c h t  
d i c k e r  we r d e n  kann  . D i e  beobac h t e t e  Rön t g e n st r ah l u n g  w i rd n u r  i m  B e r e i c h  e twa 
d e r  i n ne r s t e n  200 km des A k k r e t  i o n s k e r n e s ,  w i e  in 

e l  abge b i l d e t  , e r z e u g t  . Im  Z e n t r um d i e s e s  Ke r n e s  l i e g t  das S L .  Die i n ne r s t e n  50 
o d e r  1 00 km d e r  Sc he ibe we r d e n  l i c h t d u r c h l äs s i g  , äuße r s t  t u r b u l e n t  u nd e x t rem 
he i ß .  D i e  Sche  i be e n d e t  in de r Nä he d e s  S L  , das Gas k a n n  n ic h t  l ä n g e r  um das 
SL r o t i e re n ,  die  uፄge h e u r e  Gra v i t a t i o n s k r a f t  des S L  z ie h t  es  u n t e r  d e n  Ho r i  z o n t  . 
D i e  i n n e r e  S t r u k t ur d e r  Sche  ibe h än g t  v o n  d e r  Rotat  i o n s g e s c hw i n d i g k e i t  d e s  S L  
ab . J e  g e r  i n g e r  d i e se i s t  , u m  so g röße r i s t  d i e  Rö n t ge n s t rah l e n  emit t i e re n d e  
Zone  , e t wa 800 km im Durc hmesse  r ,  im V e r g  l e i c h  z u  r a s c h  ro t i e r e nd e n  S L ,  wo 
d i e se Z o n e  n u r  e t wa 400 km ( s  . o .  ) im Du r c hme s s e r  m i ß t  . Die  Dynam i k  d i e s e s  
Sys t ems s e t z t  e i ne M a s s e  v o n  1 4  M0 v o r a u s  . 

E s  i s t  e r s  t a u n l ic h ,  daß t r o t z  u n s e r e s  g e r  i n g e n  W i s s e n s  ü b e r  d i e  P hy s i k  d ie s e r  e x t reme n 
G e g e b e n he i t e n ,  w i e  s i e be i S L  v o r handen  s i nd , d o c h  e i  n i g e rmaße n e x ak t e  A n gaben  ü b e r  
d ie w i c h t i g s t e n  E i ge n s c h a f t e n  d e r  Ak k r e t  i o n s s c h e  i be gemac h t  w e r d e n  k ö n ne n .  Z . B .  k a n n  
a u s  d e n  Gese t z e n  d e r  E n e rg i e- u nd Dre h i mp u l s e r h a l t u n g  be r e c h n e t  we r d e n  , w i e v  i e l  E n e r g i e  
j e d e r  T e i l  d e r  Sche i be abstrah l t .  Daraus r e s u l t ie r t  d a s  E r g e bn i s ,  d aß a u f  d e n  i nn e r s t e n  
200 km bzw . 400 km , unabhän g i g  v o n  de r Que l l e ,  d i e  me i s t e  S t r a h l u n g  p r od u z i e r t  w i r d  . 
Unbereche nbar  i s t  d e r z e i t  d o r t  d i e  Tempe rat u r  u n d  d a s  So l l-Spe k t r um .  D i e s e s  mü s s e n  w i r  
beobac h t e n  . Da r a u s  sc h l  i e ß e n  w i r  e r s t  a u f  e i n e  Tempe r a t u r  v o n  5 b i s  500 m a l  1 0 6 K .  
So l c he Tempe r ፅ t u r e n  s i nd w i e d e r n u r  mög l i c h ,  w e n n  d i e  i n ne re Re g i o n  d e r  Sc he ibe  hef
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t i g s t  t u r b u l e n t  und  opt  i sc h  d ü n n ,  d . h  . , s t  rah l u n g s d  urc  h l ä s s i g  i s t .  W i r  beobac h t e n  
f e r n e ፆ  d a ß  d i e  Rön t g e n s t r a h l  ung  u n r e g e l mäß i g  an kommt u n d  d i e  I n t e n s  i t ä t  u m  e i n e n  F a k to r  
2 o d e r  3 s c  hwan k t  , wobe i d a s  Ze i t i n t e r v a l l  v o n  M i l l i se k unden  b i s  Tagen  r e i c h t  . D i e s  
paßt s e h r  g u t  m i t  e i nem t u r b u l e n t e n  E n e r g  i e em i s s ä r  z u samme n  . A u f  d i e se  We i se ;  z w i sc he n  
Theo r i e  u n d  Beobac h t u n g  i t e r  i e r e n d  , habe n R .  PRICE  u n d  K . S .  THORNE d i e s e  brauc hbare  
Be s c h r e  i b u n g  von d e r  S t r u k t u r  d e r  i n n e r e n  Sc h e i be v o n  CYGNUS X-1  aufgebau t  . 
Um b e s s e r e  Mod e l l e von Schwa r z e n  Löc h e r n  e n  twe r f e n  z u  könne n ,  bedarf  e s  b e s s e  r e r  R ö n t 
g e n t e l e s k o pe . Auf  d e r  ande r e n  Se i t e  v e r s uc he n d i e  ad voc a t  i d iabo l i  i h r  äuße r s t e s  , u m ,  
w i e  s c hon e i n g a n g s  z u  d i e sem Kap i t e l  e rwä h n t  , nac h z uwe i se n ,  daß SL n i c h t  e x i st e n t  s i n d .  
I n z w i sc he n  g e h t  aber  d i e  Suche  n a c h  we i te r e n  SL m i t  , g r o ß e r  E n e r g i e  voran  . 

A l s  Absc h l uß noch  e i n e E r g ä n z u n g  z u r  E vo l u t i o n  e i n e s  S L :  
Al  l geme i n  w i rd e i n  S L  a l s  abso l  u t e s  E nd s t ad i um d e r  S t e r ne v o l u t  ion  a n g e s e he n  . D i e s  i s t  
n u r  bed i n g t  r i c h t  i g .  S .  HAWKING [1 3] ge  l an g  e s  1 9 74 p r  i n z  i p i e l l  meßbare Ko n s e q u e n z e n  
a u s  e i n e r  V e r k n ü pfung  d e r  A l l geme i ne n  R e l a t i v i t ä t s t he o r i e  u n d  d e r  Quan t e n t he o r  i e  h e r 
z u l e i t e n .  De n n  i m  Bere  i c h  v o n  a toma r e n  G r ö ß e n  s t i mme n b e k an n t l  i c h  d i e s e  be i d e n  T he o r  i e n  
n i c h t  ü be r e i n  u n d  d i e s  f ü h r t  b e i  SL i n so f e r n  z u  W i d e r s p r ü c he n ,  a l s  e s  e i ne r se i t s  e i n  
a b so l u t e r  Abso rbe r se i n  s o l l  ( ke i ne r l e i  S t r a h l  u n g  e n t w e i c  h t) und  dam i t  nahe z u  v e r sc hw i n 
dende  E n t rop i e  h ä t t e  u n d  ande r e r s e  i t s  abe r a u s  Mate r i e m i t  von  N u l l  v e r s c h i e d e n e r  E n
t r o p i e  g e b  i l d e t  wurde  . Dur c h  d i e  Abst  rah l un g  d e r  Schwa r z e n  L ö c h e r  ( F ußnote  S .  4 1  ) l t .  
HAW K J NG g i l t  näm l  i c h  d e r  E nh a l t un g s s a t z  d e r  Baryon e n  n i c h t  me h r .  O i e  B e r e c h n u n g e n  von 
HAW KING e r gaben  für  Schwa r z e  Löche  r g r oßer  Masse  (M  > 1 0 34 g )  e i n e  Z e r fa l  l s z e i t  d u r c h  
S t r a h  l un g  ( vo r  a l l em Wärme s t r ah l u n g  ) t 1 066 Jahre  x M / M  ) 3 . S i e  s i nd a l so p r a K z = e 
t i s c h  s t ab i l  . F ü r  M i n  i - b lack  ho l e s  s i nd d i e  q uant enmec han i sc h e n  Ko r r ek t u ren  bed e u t end : 
F U r  S L  von M =· 5 x 1 01 4  g e r gäbe  s ic h  e i n e  Z e r fa l  l s z e i t  von t 1 6  x 1 09 J a h r e  , z = 

d . h .  , M i n  i-b  l ac k  ho l e s m i t  M 5 x 1 01 4 g wä r e n  h e u t e  g e r ad e  dabe i ,  s i c h  i n  S t r a h l u n g  = 

a u f z u  l ö s e n  . 1 )  ( Ve r g l e i c h  E rdmas s e  6 x 1 030g )  [1 3] . 

DOPPE LSTE RNE-RÖNTGENSTE RNE  

Wir  haben  bere  i t s  be i der  B e s p r e c h u n g  von S u p e r novae g e hö r t  , daß h i ebe i Rön t g e n s t rah
l un g  e m i  t t  i e r t  w i rd und we i t e r s  d i e häuf  i g  dabe i g e b i  l d e t e n  P u l sare w i ed e r  z .  T .  s t a r k e  
Rön t g e n q ue l l e n  s i  nd . E s s o l  l i n  d i e sem Abs c h n i t t  noc h n ä he r auf  Do p pe l s t e r n s y s t e me e i n
g e g a n g e n  we rde n  , da d i e s e  f a s t  immer s t a r k e  R ö n t g e nq ue l l e n  s i nd , vorau s g e se t z  t ,  d i e  
S t e r n p a r t n e r  s i n d  mas s e r e ic h e S t e r n e  m i t  e i ne r  Masse  v i e l  g r ößer  a l s  3 MQ . 
U n s e r e  K e n n t n  i s se s i nd s e h r  be re i c h e r t  word e n  , a l s  1 9 70 d e r  e r s t e  '' Rö n t g ensat e l l  i t "  

' 'UHURU" v o n  Ke n i a  a u s  g e s t a r t e t  wu rde . I m  M a i  1 975  w u r d e  dann  d e r  SAS-3 Sat e l l  i t  
g e s t ar t e t  , d e r  e i ne Se r i e  von X-Ray-De t e kti r e n  t r u g  und d e r  m i t  "UHURU" gew i s s e rmaßen  
das  Z e i t a l t e r  d e r  Rö n t g e n a s t ronom i e  e i n l e i t e t e . W ir  wo l l e n  u n s  z u e r s t  den  L e b e n sweg 
e i n e s  Doppe l s t e r npaa r e s  vor  Augen f ü h r e n  , wobe i zu  Ve r g l e i c h szwec ken  2 Doppe  l s t e r n 
mode l l e m i t  Mas s e n v e r hä l t n i  s s e n  von  2 0  M0 : 8 M0 bzw  . 2 0  MQ : 6 M0 v e r fo l g t  we rd e n :  00 , ˫ 
Das E n t w i c k l u ng  smod e l l  s t ammt von  d e n  A s t ro p h y s i k e r n E . P  . J .  van  d e r  HEUV E L  und  J .  H E ISE  
von den  Un i v e r s i t ä t e n  Ams t e r d am bzw .  U t r ec h t  . D i e  B e r e c h n u n g e n  habe n de  LOO R E  und  
d e  GREVE  d u r c h g e f ü h r t  . De r Anfang  des  Syst ems ist  g e g e b e n  d u r c h  d e n  g e g e n s e  i t  i g e n  E i n
fang  zwe  i e r  Ha u p t re i he n - ( tlau p t s e q ue n z  ) -S t e r n c  , d i e dann mit e i ne r  Pe r i ode  von  4 , 5  
Tagen  ume i na n d e r  ro t i e r e n  . F ü r  d e n  F a l l  2 i s t  d i e  Uml a u f p e r  iode 4 , 4  Tage . Im fo l ge n d e n  
we r d e n  d i e  homo logen  Ua t e n  f ü r  d a  s 2 .  Sys tem i n  K l  amme r n  g e se t z t  . 

1 ) 
S i e he F uß n o t e  a u f  d e n  Se i ten  : i  g und  4 1  
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A l  t c r  : N u !  1 J a  h r e  ( 0 )  
Um l a u f µ c r i o d e  : 4 , 54 l a g e  ( 0 , 4 )  
So n n e nma s s e n  : 20 : 8  ( 20 :  6 )  

D i e  G e b u r t  d e s  D o p µ e l  s y s t  e m s  i s t d e r  
g e g c n º e i t i g e  E i n f a n g . 
Zwe i " n o r m a  l e "  S t e r n e  b e g e g n e n s i c h  
u n d  be g i n n e n , u me i n a n d e r  z u  k r e i se n .  
I h re  M a s s e n  habe n ( a l  s B e  i s p i  e l  } d i e  
z wa n z i g - u n d  a c h t  f a c h e S o n n e m a s s e  . 
De r g e g e n s e i t i g e Um l a u f  d a u e r t  f ü r  
d i e s e s  S t e r n e n p a a r  4 , 54 T a g e  . D i e  
F l äc he n ,  a u f  d e n e n  d i e  G r a v  i t a t  i o n  
ü b e ral l d e n  g l e  i c h e n  We r t  h a t  d i e  
Ä q u i p o t  e n t i a l f l ä c h e n  , habe n j ˪  n a c  h 
A b s t a n d  , u n t e r s c h  i e d  l i c h e F o r m e n  . 
Die  Ä q u i p o t e n t i a l f l ä c h e m i t  e i n e m  

A bb. 1. H S c h n i t  t p u n k t  z w i s c h e n  b e  i d e n  S t e r n e n  
h e  i ß t  R o c  h e s c h e  G r e n z e  . De r Sc h n i t t 
p u n k t  i s t  de r L a g r a n g e - P u n k t  L 1 . 

I m  I n n e r e n  d e r  S t e r n e h e r r sc h e n  d i e n o rma l e n  Tempe r a t u r e n  b e i m  " Was s e r s t o f f b r e n n e n '' 
6 6 von  30 x 1 0 K .  Nach  c a .  6 x 1 0 J a h r e n  hat  d e r  masse re  i c h e r e  P r imä r s t e r n  s e  i ne 

H-Ke r n f u s i o n  bee n d e t  ( Abb . 1 . 2 5 ) und  d i e n o c h  wasse r s t o f f r e i c he Hü  l l e  e x pand  i e r t  b i s  

ü b e r  d i e  Rac he-G r e n z e  . I n n e r h a l b  v o n  n u r  8 0  000 J a h r e n  we rden  1 5  M e 
( 75% ) vom  P r imär

s t e r n  a u f  den  Se k u n d ä r s t e r n  abg e l ad e n  ( Abb  . 1 .  26 ) 

A l t e r :  6 , 1 2 M i l  l .  J a h r e  ( 6 '  1 6 }  

Uml a ufpe r i ode : 4 , 54 T a g e  ( 4 , 4 }  . 
Sonnemasse n :  20 : 8  ( 20 : 6 )  

A b b .  1. H De r Was s e r s t o f f  im Z e n t r um d e s  
P r imär s t e r n s  i s t  z u  He l i um v e r b ra n n t  , 
d i e  H ü l l e  d e h n t  s i c h  b i s  z u r  Roc he
G r e n z e  aus  . Üb e r  den P u n k t  f l  i e ß t  L 1Mat e r i e  z um Nac hbar s t e r n  . 

A bb .  1. 2 &  

Man be ac h te  , daß  s i c h  d i e  Um l a u f p e r i o d e  i m  1 .  Sys t em we g e n  der  E r h a l t u n g  des  D r e h
i mp u l se s  a u f  1 0  , 86 T a g e  v e r l ä n g e r t  h a  t ,  d a s  i s t m e h r  a l s  d i e  d o p pe l t e  Ze i t  w i e  v o r  
d e m  M a s s e n a u s t a u s c h .  I m  2 .  Sy s t e m  i s t  e i n e Z u n a h m e  d e r  Um l a uf z e i t  u m  n u r  r u nd 20% 

z u  ve r z e i c h ne n .  



Al t e r :  6 , 76 M i l l  . J a h r e  ( 6 , 76 )  
Uml a ufpe r i od e  : 1 2 , 63 Tage  ( 5 ,  g )
Sonnema s se n :  2 : 22 , 66 ( 2 :  20 , 6 )  
De r He l i um-S t e r n  e x p l o d i e r t  a l s  
Supe rnova . Üb r i g  b l e i bt - j e  nac h 
Masse  - e i n  Sc hwa r z e s  Loch  ode r 
e i n  N e u t rone n s t e r n  . 
O˦ s ge samte Dopp e l  s y s t e m  e r fä h r t  
e i ne B e s c h l e un i gu n g  , s o  d a ß  e i n  
z us ä t z  l i c h e r  G e s c h w˧ nd i g k e i  t s -v e k t o r  von  33  km s ( 50 km s- 1 )- · - · 
ent s t eht . 
( Oas Sys t em h a t  j a  u r s pr ü n g l i c h  
a u c h  e i ne g e r i c h t e t e  Ge s c hw i n d  i g
k e i t  i n  d e r  G a l a x  i s  b e s e s s e n  ) .  

A b b. 1 . 27 

Oe r vom P r imä r s t e r n  ü b r  i g g e b l  i e b e ne Ke r n ,  e i n  he l l e r  , h e i ß e r  He l i um-S t e r n  m i t  ca  . 5 M9 , 
v e r br e n n t  n u n  s e h r  r a s c h  i n  560 000 Jahren  s e i n  He l i um z u  Koh l e n st o f f  , d e r  Sek undär
s t e r n  h i n g e ge n  , d e  r zu  Be g i n n  d e s  Masse t r an s fe r s  noc h  i n  s e i n e r  Was se r sto f f-Ke r n f u s i 
onsphase war , w i r d  g l e i c hsam v e r j ü ng t  , u m  e twa 5 x 106 J a h re . I n  immer k ü r z e r e n  I n t e r 
va l l e n  e n t st e he n  d ur c h  K e r n f u s ionen  d i e  schwe r e r e n  E l e me n t e  ( s i e h e  A b sc hn i t t  1 . 1 . 6 )  
Ne on , Saue r stoff  e tc .  , b i s  - im  Ste r nz e n t r um e i n  E i s e n k e r n  hoher  D i c h t e  e n t s t e ht . De r 
S t e r n  k o l  l ab i e r t  ( Ab b .  1 . 2 7 ) a l s  Supe r n o v a  u nd s p r e n g t  3 MQ ab . Das System w i rd n i c h t  
a u se inande r ge r i s se n  ( we n n  d e r  masseärme r e  S t e r n  Mat e r i e  a b sc h l e ude r t ) ,  e rf ä h r t  abe r 
doch zwei  Änd e r u n g e n  : 

Die Bahn d e s  Remna n t e n  ( Re s t s t e r n )  w i rd e l l  i p t i sc h  m i t  e i n e r  n ume r i sc he n  E x z e nt r i

z i tät  von  e ʿ 0 , 1 1  und  d a s  ge samte Sys te m  e r hä l t  e i n e n  z u s ä t z l i c he n  Gesc h w i nd ig
k e i t s v e k t o r  , d e s s e n  g röße  

33 km/s b e t rä g t  . 

A l t e r :  10 , 4 1 M i l l .  J a h r e  ( 1 2 )  
Uml a ufpe r  i od e  : 1 2 , 63 Tage  ( 6 , 9 ) 
Sonnemassen : 2 : 22 , 66 ( 2 : 20 , 6 )  

Oe r masse r e  i c he e hema l  i ge S e k u n
d ä r s t e r n  hat  s e i n  Was s e r s t o ff
b r e n n e n  im  Ze n t r um abgesc  h l o s se n .  ˨ r b l äht s i c h  z u  e i nem " B l auen  
Ube r r i e s e n "  auf  . 
Se i n  St e r n w i nd e r z e u g t  b e i m  E i n
s t u r z  auf d e n  P a r t n e r  i n t e n s i v e 
Rön t ge n s t r a h l u n g  . 

1 . 2& 

De r Supe r novaau s b r u c h  v e r l  ä n g e r t  d i e  Uml a ufz e i t  a u f  1 2 , 6 3 Tage , d i e Bahne l l  i p s e  
w i rd du r c h  s t ጼ r k e  Gez ˩ i t e n k  räfte  abe r wah r s c he i n l  i c h  w i e d e r  k r e  i s förm i g .  De r Se k u n 
d ä r s t e r n  b e nö t  i g t  we i t e r e  3 , 65 x 106 Jahre  , u m  d a s  H -B r e n n e n  abz u s c h l  ieße n ( A b b  . 1 . 2 8 )  . 
Die Supe r nova  h i n t e r l äß t  e i ne n  N e u t ro n e n s t e r n  o d e r  e i n  S L  ( s i e h e  Absc h n i t t  ü b e r  Sl l .  
De r mas s e r e i c he Se k u n dä r s t e r n  hat i m  Z e n t r um d a s  H-Bre n n e n  bee nde t ,  w i rd n u n  e i n  
" B l a u e r  Übe r r i e s e "  . Se i n  "Ste r n w i n d "  m i t  200 k m / s e c  e r z e ug t  be im  E i n s t u r z  a u f  d e n  
Par t n e r  i n t e n s i v e  Rö n t g e n s t r a h l u n g  . Obwo h l  p e r  J a h r  n u r  e twa 10- 10  M a l s  S t e rnw i nd o 
mat e r ie auf  d e n  kompa k t e n  Pa r t n e r  e i n s t ü rz t ,  w i r d  d i e se r  d e nnoch  e i n e  i n t e n s i ve R ö n t
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g e n q ue l l e  m i t  e i  n e r  E ne r g i e abgabe vom 1 04 f a c h e n  d e r  S o n ne n e n e r g  ie . Di e s e  P h a s e  
d a u e r t  n u r  e i n i g e  1 04 Jah r e ,  de nnoc h v e rmu t e t  man , daß  s i c h  e i n i ge beobac h t e te Do p
p e l s t e rnsysteme wie CENTAURUS X-3 , H E RCULES X-1 u n d  CYGNUS X- 1 in d iesem  Z u st and 
b e f i nde n .  Die  p u l s i e rende  Röntge n s t  r a h l un g  von C e n t a u r u s  X-3 u nd Herc u l e s  X-1  m i t  
e i ne r  Per iode v o n  4 , 8  b z w .  1 ,  24 S e k u n d e n  d e u t e t  a u f  e i n e n  k l e  i n e n  rasch  rot  i e r e n d e n  
P u l  sar  h i n ,  wä hrend  be i Cyg n u s  X - 1  k e i ne r e g e  l mäß i g e n  P u l se a u f t r e t e n ,  w a s  a u f  d a s  
F e h l e n  e i n e s  rot i e re nd e n  Magne t f e l d e s  h i n we i s t  . M a n  g l  aubt  dahe r ,  h i e r  e i n  kompak t e s  
Raumge b i l de , e v e n t ue l l  e i n  SL , aus  d e s s e n  Umg e b u n g  d i e  St rah l un g  m i t  e i ne r  F l  u k t ua t i on 
i m  M i l l  i s e k u ndenbe r e i c h  emi t t i e r t  w i rd , v o r ge f u nd e n  z u  habe n .  
W i r  st e l l en fest  , daß das S t a d i um d e s  Rön t g e n s t e r n s  i m  L e be n s l au f  e i n e s  Do pp e  l st e r n 
systems e i n  ganz  norma l e s  S t a d i um u n d  k e i n  "Sond e r f a l l '' i s t  . 
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A b b .  1. 29 

A l te r :  1 0 , 45 M i  l l .  J a h r e  ( 1  2 , 03 )  
Uml a u f p e r iode : 1 2 , 63 Tage ( 5 , 9 ) 
Sonnemass e n  : 2 : 22 , 66 ( 2 : 20 , 6 )  
E i n  z we i te r  Mate r i e-A u s t a u s c h  
b e g i n n t  , da  j e t z t  d e r  " B l a ue 
Übe r r i e se "  d i e  Rache-G r e n z e  e r
re i c h t  hat . E i n e  d i c h t e  Ma t e r i e 
sche i b e  abso r b i e r t  a l l e  Rön t g e n 
s t ra h l u ng . De r Üb e r r i e s e  h ü l  l t  
d e n  k l e i n e r e n  B e g l e i t e r  sc h l i e ß
l i c h  v ö l l i g  e i n  . 

Hat s i c h  n u n  d e r  Sekundär s t e  r n  ü b e r  d e n  n e u e n  1 .  Lag r a n g e p u n k t  d e s  Systems a u s g e d e hn t ,  
s o  e rf o l g t  w i e d e r. e i n  Mate r i e a u s t au s c  h ,  d ie s e s  .Mal  j edoc h s o  , w i e  e s  b e r e i t s  i m  v o r 
g e h e n d e n  Kap i t e l  ü b e r  SL b e s c h r i e b e n  w u r d e  ( Ab b  . 1 .  2 9  ) .  

Trotz  i n t e n s i v e r  F o r s c h u n g  g i bt e s  b i s  he u t e  n o c h  k e i n  a l l geme i n  akze p t ie r t e s  Mode l l . 
f ü r  d i e  Phys  i k  so l c he r  A k k r e t  i o n s s c  h e  i be n  . Beso n d e r s  das  S t ab i l  i t ät s p r o b l e m  i s t  noc h 
u n ge k l är t .  Nach  d e n  Vorste  l l  u n g e n  e i n e r  G r u ppe  v o n  A s t  rophys  i k e r n  am MPI i n  M ü n c h e n  
w i r d  d a s  P l a sma be i se i nem s p i ra l a r t i g e n  E i  n s t u r z  a u f  d e n  N e u t  r o n e n s t e r n  o d e r  d a s  S L  
d u r c h  d e s s e n  Mag n e t f e l d  i n  b e s t i mm t e  H n h n e n  g e 1 wu n g e n  ( s i e h e  Se i t e  4 1  f f .  ) ,  wobe  i d e r  
E i n s t urz g e b r e m s  t ( am soge n a n n t e n  A L F VE N - IU 1 d  i u sl und  z e i  t we i l i g sogar g e s toppt  w e r d e n  
kan n ,  wod u r c h  d i e  b e obac h t e t e  A b s c  t 1a  l t  u n g  d e r  R ö n t g e n s t r a h l  u n g  e r k l  ärt  wäre . D i e s e s  
P hä nomen · w i r d a l s  " ma g n e t o s p h ä r i  s c h e s  Ve n t i l "  b e z e  i c  h ne t  . 
Die  R ö n t g e n s t e r n p h a s e  w i rd i n  dem Mome n t  b e e n d e t ,  i n  dem d i e  e x p a n d i  e r e n d e  H ü  l l  e d e s  
B l a u e n  Übe r r i  e s e n  s e i ne ROCHE -Gr e n z e  ü b e r sc h r e i t e t  . Da n n  f l  i e ß t  p l ö tz l i c h  e i n e  e n o rme 
Mat e r  ieme n g e  von 1 0-4 b i s  1 0- 3  Son n e nm a s s e n  j ä h r l i c h  a u f  d e n  kompa k t e n  Pa r t n e r  u n d  
b i l d e t  e i n e  d ic h t e  Sc he i be ,  d i e  a l l e Rö n t ge n s t r a h l un g  abso r b i e r t  ( Ab b .  1 .  2 9  ) ;  n u r  n o c h  
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s i c ht bare  S t r a h l u n g  w i r d  emi  t t ie r t  . De r Übe r r i e s e  d e h n t  s i c h  we i t e r  a u s  , b i s  d e r  kom
p a k te S t e r n  v ö l l ig e i n g e hü l l t  i s t  und fe r n e r  de r 2 .  b z w .  3 .  Lagrange p u n k t  . e r r e  i c h t  w i rd , 
ü b e r  d e n  dann  d i e  abst röme n d e  Mate r i e  d as Dop p e l s t e r nsystem v e r l äß t  u n d  i n  d e n  W e l t 
raum e n t f l  i e h t  . D i e s  r e d u z  i e r t  auf äuße r s t  e f f e k t i ve We ise  d i e  Uml aufpe r iode  d e s  
Systems . 

I nn e r h a l b  von  e t wa 20 000 Jahren„ ve r l i e r t  d e r  e x pand i e rende  Übe r r i e se  se  i n e  Was s e r 
s t offhü l l e  , d i e s e r  ·Vo r g a n g  s p i e l t  s i c h  noch  r a s c h e r  ab  , we n n  d e r  Üb e r r i e se und  d e r  i n  
s e  i nem I n n e r e n  l i e g e nde Kompa k t s t e r n  g e g e ne i n a n d e r  rot i e re n .  
D i e  l e t z t e  Phase b e g i n n t  : E s  b l e i b t  vom u r s p r ü n g l  i c h  2 8  MQ b e t r ag e nd e n  Dop pe l sy s t em 
s c h l i e ß l i c h  nach  1 0 , 4 7  x 1 06 J a h r e n  e i n Gesamt r e s t  von 8 MQ ( Ab b  . 1 .  30 ) ,  b e s t e hend  a u s  
e i nem He l i um-S t e r n  von e t wa 6 MQ , dem He l i umke r n  d e s  B l au e n  Übe r r i e se n  und  e i n  e n g e r  
kompa k t e r  Pa r t ne r st e r n  ( c lose-bi na r y-Sys t em l .  B e i d e . . s i nd umge b e n  v o n  e i ne r l a n g sam 
e x pan d i e r e n d e n  Mat e r  i e s c h a l e .  

Al t e r  : 1 0 , 47 M i  l l .  Jahre  ( ? )
Umlaufpe r iode  : e twa 4 S t und e n  ( ? )
Sonnemass e n  : 2 : 6  ( 2 : 5 )  
Die  ä u ß e r e  Hü l l e  d e s  Üb e r r i e se n  
w i rd abge stoßen  und  umg i bt  , 
l a ngsam e xpand i e r e n d  , das  g e samte  
System . Von dem Üb e r r i e s e n  ist  
e i n  k l e i ne r  He l i um-Ste r n  z u r üc k
gebl  i e b e n  . 

A b b .  1 . 3 0  

R u n d  600 000 Jahre  spä t e r  s t e u e r t  das  System  auf  s e i ne l e t z te a t t ra k t  i v e  " Vo r s t e l l  u n g "  
z u .  De r He l i um-St e r n pa r t n e r  ( 6  MQ ) hat  · al l e S t u f e n d e r  K e r n f u s i o n  d u r c h l a ufe n ,  a n a l o g  
z um Pa r t n e r  i n  d e s s e n  f r ü he r e r  Phase u n d  e x p l o d i e r t  n u n  s e i n e rse  i t s  -a l s  S upe rnova  
( Ab b .  1 . 31 )  

Da nun  d i e  E x p l o s ion  von  d e r  mas
se r e i c he re n  Kompon e n t e  a u s g e h t  
( 6  M ) ,  f r a g t  s i c h ,  o b  d a s  Doppe l 9Al te r  : 1 1  M i l  l .  Jahre  syst em d ad u r c h  z e r s t ö r t  w ü rde  . D i e s

Uml aufpe r io d e  : e twa 4 S t u n d e n  
( od e r  T r e n n u n g  be i d e r  S t e r n e  ) i s t  d a n n  d e r  F a l l ,  we n n  d i e Masse 
Sonnemasse n :  2 : 3 ( od e r  2 : 1 f  des  R e s t s t e r n s  , d ie nach  d e r  
De r He l i um-Ste r n  e x p l od i e r t  a l s  de r Supe  rnova  d e s  He l i um-S t e r n s  Supe rnova  . Z u r üc k  b l e i b t  e i n  
kompak t e r  S t e r n  , i n  d i e se m  F a l  l übr i g  b l e i bt , d e r  Un g l e ic h u n g  
e b e n fa l l s  e i n Neut  rone n s t e r n .  
O b  d a s  Dop p e  l s t e rnsystem d u rc h  . MMHe c
d i ese  z we i t e  Supernova- E x p l o s i o n  Mremn  . < ---.,2::-
ausei  nande r g e r i s sen  w i  rd  ode r 
n i c h t  , hängl v o n  d e r  Masse d e s  
z u r üc kb l e i be nd e n  komp a k t e n  g e n ü g t  . 
S t e r n e s  ab  . ( M ጽ Masse d e s  Kompakt s t e r n s  ) .  Abb 1 .  JI c 

I n  u n s e r e m  Be i s p i e l  1 l ö s t  s ic h  d a s . System a u f  , we n n  d e r  Res t s t e r n  wen i g e r  a l s  2 MQ 
hat ( Abb  . 1 . 32 ) .  I m  2 .  B e i s p i e l  e rgäbe s i c h  e i n  G r e n z we r t  v o n  e twas  we n i ge r a l s  1 , 5  M • 

'Iฮ. . Jahre  1 974 wurde  m i t  d e m  304 m Rad i o t e l e s k o p  von  A r e c i b o  auf P uert o  R ic o  e rs tma l s  
e i n B i n ä r p u l sa r  PSR 1 91 3+ 1 6  e n t de c k t ,  d e r  wo h l  d i e  l e t z t e  we sen t l  i c he E n t w i c k l  u n g s
s t ufe  von  Doppe  l s t e r n sy s t emen  d a r s te l l t ! D i e s e s  Doppe l sy s t e m  i st fast  a l s  " Labo r a t o r i  um" 
f ü r  d i e  A l l g eme i n e  R e l a t  i v i t ä t s t he o r i e  a n z u se h e n ,  es e n t hä l t  näm l i c h  e i n e  Supe r p räz i 
s io n s u h r  - d e n  P u l s a r  - d i e  s ic h  m i t  hohe r Gesc hw i n d  i g ke i t  i n  e x t r e m  e l l  i p t i sc h e  r 

0 
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Uml a u fbahn  i n  e i n em s t ar k e n  G ra v i t a t  i o n s f e l d  bewe g t  , wod u r c h  e i n e s t a r k e  P e r i h e l 
d r e h u n g  d e r  Uml a ufe l l  i p s e  e r fo l g t  . E s  i s t  v i e l  l e i c h t  n o c h  i n t e r e s sa n t  , d i e  E r g e b n  i s s e  
d e r  e i  n j ä h r i g e n  Beobac h t u n g  b e k a n n t z  u g e be n  : 

Da s Sys t em i s t  1 5  000 L i c h t  j a h r e  e n t f e  r n t  , 
l i  e g t  n a h e  d e r  g a l a k t i sc h e n  Eb e n e  , h a t  e i  ne 
s t a r k  e l l i p t i sc h e  Bahn  mit e 0 , 6  1 5  und  
e i n e r  B a h np e r iode von  7 , 75 S t u nd e n  . Se i n  
Aphe  l l i e g t  800 000 km , s e i n  Per  i h e l  ; I  = 

440 000 k m  vom Ze n t  r a l s t e r n  e n t fe r n t  . Se i n e  
Gesc hwi  n d i g k e i t  v a r i  i e r t  z w i s c h e n  1 20 u nd 
200 km/sec  ( E rde bewe g t  s i c h  mi  t 30 km/sec  

A b b  . 1. J2 
um die  Sonne  ) .  

Würde  d i e s e r  P u l s a r  d i e  So nne  umkre  i se n ,  l äge se i n e B a h n  t e i l we i se i nn e r h a l b  d e r  
Sonne  . De r P u l  s a r  i s t e i n  N e u t ro n e n s t e r n  m i t  1 M u n d  e i n e m  Rad i u s  v o n  1 0  k m .  DerCU 
S t r a h l  u n g s k e g e  l ( s  i e he Se i t e  3 6 )  ü be r s t r e i c h t  a l l e o , os g  sec  d i e  E rd e ,  ro t ie r t  a l so 
j e  Sekunde  1 7  mal  um s e  i ne Ro t a t i o n s a c  hse  . Die  Beobac h t un g e n  ande r e r  P u l sare  z e i g te n ,  
d a ß  d i e  Rad i o s t ra h l u n g  l i ne a r  - po l a r i s i e r t  i st , n e u  a b e r  wa r ,  d aß h i e r  d i e  Schwi n
g u ng s e b e ne über d e n  P u l s  h i nwegwand e r t e  ( Ab b .  1 .  3 3  ) .  we i t e r s  e rwa r t e t  man s i c h  e i ne 
l an g z e  i t  ige  P u l s v e r ä nd e  r u n g  , we i l  s i c h  d i e  N e i g u n g  d e s  S t r a h l u n g s k e g e l s  z u r  Rot a t  i o n s 
a c h s e  v e ränd e r t  . D i e s e  V e r ä nd e r u n g  w i rd d u r c h  d i e s o ge n a n n t e  S p i n p r ä z e s s i o n  ( T h i r r i  n g 
- L e n se-E f f e k t  ) b ew i r k t  , e i n  r e l at i v i s t  i s c her  E f fe k t  , d e r  i n  der  NEWTONschen  G r a v i t a t i 
o n s t h e o r i e  fe h l t .  Danac  h bewe g t  s i c h  d i e  Ro t a t  i o n s a c h se e i ner  Kuge  l ( Ne u t ro n e n s t e r n  ) 
e n t l an g  e i ne s  Keg e l s  , wenn  d i e s e  s i c h  d u r c h  e i n  Sc hwe re fe ld  bewe g t  . 



A. b b  . 1. 3 3  
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F Li r  d e n  B i n ä r p u l s a r  PSR 1 91 3+1 6 wurde  von den  A o t rophy s i k e r n  R . J .  TAYLOR , G .  BÖRN E R  , 
J .  E H L L RS und E .  RUDOL PH vom MPI München  e i n e Achsne  i g un g swande r u n g  von 1 ° im J a h r  be
r e c h n e t  , d . h  . , schon i n  20 Jahren  e r r e  icht  der S t r a h l ungs k e g e l  der P u l se n ic h t  mehr d i e E rd e  . 
Man  v e r s p r i c h t  s i c h  von  we i t e ren  e i ng e he nd e n  Oeobac h t u n g e n  Aufsc h l uß ü b e r  De t a i  l s  d e s  
n o c h  z um Te i l  u n v e r s tandenen  A u s s t r a h l u n g smechan  i smus  und damit  ü b e r  g r u n d l e g e n d e  
E ig e n sc ha f t e n  von  P u l sarmag netosp hltren  . D a  d i e  P u l s e  o h n e  U n t e r b r e c h u n g  beo bac h t bar 
s i nd , muß der Z e n t r a l s t e r n  ebenfal  l s  e i n  Kompa k t s t e r n  se i n  ( m i t  k l e  i nem Rad i u s  , da 
k e i ne Abdec k u n g  der Par t n e r  e r f o l g t  ) ,  e n twe d e r  e i n  He l i um-S t e r n  mit e i nem Rad i u s  von 
c a  1 05 km oder  e i n  k l e i ne r e r  Ste  r n ,  e twa e i n W e i ß e r  Zwe r g  mit e i nem Rad i u s  von  e i n i g e n  
1 02 km oder  e i n  Ne u t ro n e n s t e r n  oder  gar  e i n  SL  m i t  e i nem Rad i u s  von  we n i g e r  a l s  3 k m .  
We i te r s  k ö n n e n  a u c h  d i e  k l a s s i sc he n  T e s t s  d e r  A. RT. E I NSTE IN ' s  ü b e r p r ü f t  werde n :  

1 . )  A b l e n k u n g  und Rotve r s c h i ebung  e l e k t romag ne t i sc h e r  We l l e n  im Grav  i t at i o n sfe l d .  

2 .  ) Pe r i he l d r e h u n g  ( lang same D r e h u n g  der  g r o ß e n  E l l  ipsenachse  d e r  P u l sarbahn  ) 
a u f g r und  re  lat  i v i st i sc h e r  E f f e k t e  . 

3 .  ) Da d r e imal  t äg l ic h  d i e  Bahne l l  ipse  vom sc hwäc here n i n  e i n  s t a r k e s Grav i t a t i o n s
f e l d  f ü h r t  , k a n n  d e s se n  E i n f l u ß  auf  d i e  Präz i s i o n s u h r  ( Pu l sa r r o t a t i o n  ) ,  d i e  P u l se 
m i t  e i n e r  F r e q u e nz genau  i g ke i t  von 1 0-g 

sec aussende t  , l e ic h t  geme s s e n  werde n .  

4 .  ) D i e  l an g z e  i t i g e  P u l s v e ränderung  ( s  . o .  ) .  

D i e  r e l a t i v i s t  i sc he Pe r i h e l  versch i e b u n g  v o n  PSR 1 9 1 3+ 1 6  w i r d  4 , 24 ° im J a h r  b e t rage n ,  
d a g e g e n  b e t r ä g t  d i e r e l at i v i s t i sc h e  vom P l a n e t e n  Me r k u r  z um Verg  l e i c h  n u r  42"  i n  1 00 
J a h re n ,  das  V e r hä l  t n i s  i s t  a l so r u nd 600 :  1 !  
A u c h ü b e r  d i e  Grav i t a t  i o n s s t r a h l u n g  e r hofft  man s i c h  aufsc h l  ußre i c he E rg e b n  i s s e  , da  
d i e  Abnahme d e r  7 , 75 S t undenper  iode äußerst  g e n a u  b e s t  immbar  w i r d  , wod u r c h  d ie e n t 
s p re c h e n d e  Umwandl  ung  von  E n e r g ie u n d  Dre h impu l s  i n  Grav i tat  i o n s e n e r g i e  e i n e  B e s t ä
t i g u n g  e rf ü h r e  . Die  s e h r  g e r i nge Abna hme d e r  Bahnper  iode e n t s p r i c h t  d e n  W e r t e n  a u s  
d e r  ART . 
D i e  E i nmal i g k e i t  d e s  B i n ä r p u l sa r s  b e s t e h t  v o r  a l  lem  d a r i n  , daß  h i e r  d i e  re  l a t i v i s t i
s c h e n  E f f e k t e  d i e  Newton  ' sc he n  E ff e k t e  bere  i t s  um Größenord n u n g e n  ü b e r t r e f fe n  , so d a ß  
h i e r  d i e  l e t z t e r e n  v e r nac h l äs s i g bar k l e i n werde n .  So e twas hat  e s  b i s h e r  be i a s t ro
phys i ka l i sc he n  P hänome n e n  noch  n ie gegeben  . 

Z u m  Absc h l u ß  d ie s e s  Kap i t e l s  so l l  noch  ü b e r  Rön t ge n s t e rne i n  Kuge l s t e r n h a u f e n  be r i c h t e t  
we r d e n  [g) . 
W i e  b e r e i t s  mehrfach  e rwähnt  , s i n d  e r s t  i n  d e n  l e t z t e n  1 5  Jahren  d u r c h  Rön t g e n t e  l e s
k op e ,  d ie v o n  B a l  l o n s  , Rak e t e n  und Sate l l  i t en i n  d e n  Raum g e t ragen  wurde  n ,  e t wa 1 00 s e h r  
he l l e v e ränd e r l i c h e  Rön t g e n s t r a h l e r  e n td e c k t  und  l o k a l  i s i e r t  worde n .  E i n  t y p i sc h e r  
R ö n t g e n s t e r n  s t r a h l t  1 03 mal mehr E n e r g i e im Rön t g e n be re i c h  ab , a l s  d ie Sonne  i m  
g e samt e n  e l e k t romag n e t i sc he n  We l l e n bere  ic h !  D i e  Häuf i g k e i t  b e t r ä g t  d e r z e  i t  e t wa 1 : 1 09 

S t e rne  , s i e  s i nd a l so s e h r  s e l t e n  . I n n e r h a l b  von  Kuge  l s te r n haufen  komme n s i e  500 mal  
h ä uf i g e r  v o r  , als  i n  der  g a l ak t i sc he n  Sche i be , d . h .  a l so ,  das  Ve r hä l t n i s  i s t  h i e r  
1 :  2 x 1 06 S t e r ne . 

V o r  k u r z em wurden  m e h r  a l s  30 Röntgen-" BURSTERS"  e n t d ec k t  : e i ne s p e z  i e l l e  A r t  von Rönt
g e n s t  r a h l e r n  , die  k u r z e  , aber " l e uc ht e n d e "  A u sb r ü c h e  von  Rön t ge n s t ra h l e n  a u s se nd e n  , 
d i e  b i s  z u  me h r e r e n  Se k un d e n  daue r n  . E i n e i n z  i ga r t i g e r  schne l l e r  B u r s t e r  emi t t i e r t  
s e i n e  A u s br ü c he m i t  e i ne r  F re q u e n z  von me h r e r e n  t a u se nd A u s b r ü c he n  p r o  Tag  . I n  e i nem 
t y p i s c h e n  1 0  S e k u n d e n-A u sbruc  h kann der Röntge n f l uß den g e samten S t r ah l  u n g s f  l uß d e r  
So n n e  v o n  e i n e r  Woche ( ! ) ü b e r sc h re i t e n .  
E i ne E i gፇ n s c h a f t  , d i e  al  l e  Rö n t g e n o t e r n e  i n  M e h r fac hsysteme n  g eme i n sam habe n  , i s t  
J u g e n d . I m  a l l geme i ne n  s i nd d i e se Sys teme j u n g e r  a l s  e i n  paar 1 00 x 1 06 J a h r e ,  s o  daß  
e i n  s o l c h e s  System die  1 3  x 1 09 Jahre  d e s  A l t e r s  e i n e s  Kuge  l s t er n h a u f e n s  n ic h t ü b e r
l e b t  h a b e n  k ö n n t e  . E i n e  mög l i c h e  E vo l u t i o n s t he o r  ie  i s t  fo l ge nde : im Ze n t r um e i n e s  
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Kuge  l st e r n h a u f e n s  b e f i nd e t  s i c h  e i ne  "An samm l u n g  von  u l t rad i c h t e r  Mat e r i e "  ode r  m i t  
a n d e r e n  Wo r t e n ,  v i e l e  N e u t ro n e n s t e r ne  oder  S L  . Do r t  v e r b l e  iben  s i e  v i e l e  10g J a h r e  , 
d u n k l e  Obj e k t e  , b i s  e i ne  "Mat e r  i e q u e l l e '' s i e  i n  Rö n t g e n s t e r n e  v e rwand e l n  k ö n n t e  . 
D i e s e  Mate r i e q ue l l e  k ö n n t e  j ed o c h  n u r  d u r c h  E i nfang  gewo n n e n  werd e n  , d a  j a  d i e  M i tg l  i e 
d e r  d e s  S t e r n ha u f e n s  v i e l  z u  a l t  wäre n ,  u m  noch  im Stad i um d e s  H-V e r sc hme l z e n s  z u  
s e  i n .  E s  g i b t  h i e r  v e r s c h i e d e n e  ·" E i nfang  t heor  i e n "  , d i e  d u r c h  Comp u t e r s imu l at io n e n  
aufgrund v o n  " E v e n t s" 1 ) i n  d e r  Atomp h y s i k  g e f u n d e n  wurd e n .  Im w e se n t l  i c h e n  w u rd e n  
2 T h eo r i e n  approb i e rt ( vo n  A .  FABIAN u . a .  , v o n  J .  H I L LS )  . M i t  v e r n ü n f t i g e n  An nahme n 
ü b e r  d i e  A n z a h l  d e r  N e u t ro n e n s t e r n e  oder  SL sagen  be ide  Hypo t he s e n  d i e  B i l d un g  
m e h r e r e r  e n g e r  Doppe l sy s t eme im Z e n t r um ( Di c h t e  e twa 103 S t e r ne j e  K ub i k l  i c h t j ah r  ) 
v o r au s .  D i e s e  Syst eme k ö n n e n  v i e l  l ä n g e r  Rönt g e n s t r a h l e n  emi t t i e r e n  , a l s  d i e  b i n ä r e n  
Systeme d e r  g a l ak t i sc he n  Ebe ne  , we i l  d i e  Que l l e  d e s  A k k r e t i o n smat e r i a l s  e i n  s ic h  
l a n g s a m e n t w i c k e l nd e r  S t e r n  n i e d r i g e r  Masse s e in kann  , d e s s e n  E x pan s i o n s p h a s e  
nach  V e r l a s s e n  d e r  Haupt se q u e n z  me h r e r e  108 J a h r e  daue r t  . 

E i ne SL-Hypo t h e s e  s c h l ug e n  J . P .  OSTRIKER  und J .  N .  BACHALL  von d e r  P r i n c e t o n  U n i v e r
s i ty v o r  . Das A k k r e t  i o n smat e r i a l  s o l  l ,  d i e s e r  Theo r i e  e n t  sprec h e nd , vom S t e r n en w i n d  
d e r  S t e r n e  d e s  C l u s t e r s  k omme n .  D a  e s  s i c h  h i e b e i  j edoch  n u r  u m  e i n  s e h r  d ü n n e s  
i n t e r s t e l l a r e s  G a s  h an d e l n  k an n  , m u ß  d as S L  s e h r  mas s i v  se  i n  , e twa  i m  B e r e i c h  v o n  
1 00 M0 b i s  1 000 M0 , u m  e s  m i t  s o l c h e r  Gesc hwi n d i g k e i t  ( und  dad u r c ֏ e rz e u g t e r  H i t z e  ) 
a n z uz ie h e n  , daß  Rön t g e n s t ra h l u n g  e n t s t e he n  k an n .  Im E i nk l an g  m i t  a l l e n  Hypo t h e s e n  
s t e h t  jedoc  h d i e  b e o b a c h t b a r e Tatsache  , d a ß  d ie Rön t g e nፈ u e l l e n  b e v o r
z u g t  i n  S t e r n ha u f e n  m i t  d i c htem  Z e n t r um g e funden  wurden  . 

1 . 2 .  DIE P ROTOSTE RNHYPOTHESE 

Die Proto s t e r n hypo t h e s e  hat i h re wurz e l n  in den Arbe  i t e n  von AMBARZUMJAN ü b e r  d i e  
Theo r ie d e r  S t e r na s so z i at i o n e n  [1] . 
E i n  we i t e r e r  e n g e r  Z u sammenhang  b e s t e h t  auch  m i t  d e n  E r k e n n t n i s s e n  ü b e r d i e  N ic h t
s tat  ionar i t ät kosm i s c h e r  Ob j e k t e  i m  a l  l geme i n e n  . D i e se T h e o r i e  be s c häf t i g t  s i c h  v o r  
a i l em m i t  j e n e r  E n t w i c k l u n g s phase  e i n e s  S t e rn s ,  d i e  vor  dem  E rr e  i c he n  d e r  H S  l ie g t  . 
E s  muß b e s o n d e r s  beac h t e t  werd e n  , daß d e r  Beg r i ff  PROTOSTERN i n  d ie s em Kap i t e l  ma
t e r i e l l  etwas  and e r e s  b e d e u t e t ,  a l s  in d e n  b i s h e r i g e n  Kap i t e l n  . Man d a r f  j ed oc h  d ie s e  
T h e o r i e  k e i n e s fa l l s  a l s  d e r  We i s h e i t  l e t z t e n  S c h l uß ansehe n  . S i e  e rs c h e  i n t  i n  l e t z t e r  
Z e  i t  e h e r  s c hwäc h e r  fund  i e r t  a l s  d ie k la s s i sc h e  Kon d e n sat ion s t h e o r  i e  . 

1 . 2 . 1 .  N ICHTSTATIONARI TÄT 

Die Dau e r  d e r  k o sm i s c h e n  P r o z e s s e  i s t  in der M e h r h e  i t  der F ä l l e  v e rg l e i c h swe i s e  g r o ß  
g e g e n ü be r d e m  Ze i t r aum a s t ronomi so+i e r  Beobac h t u n ge n ,  so d a ß  k e i n e  u n m i t t e l ba r e n  V e r 
ä n d e r u ng e n ,  w e l c he e i n  E r g e b n i s  d i e se r  Prozesse  wäre n ,  beme r k t  we r d e n  k ö n ne n .  
T r o t z d e m  g i b t  e s  im Lebe n kosm i s c h e r  Körper  und i h r e r  Syst eme a u c h  E tappe n ,  i n · d e n e n  
i n  d e n  Kö r p e r n  im Laufe  e i n e s  b e s t  immt e n  E n t w i c k l un g sp ro z e s s e s  n e u e  Kräfte  e n t s t e he n ,  
d i e  i n  d e r  Lage  s i nd , d e n  Z u s tand d e r  Kö rper  und  Sys teme g r ü nd l i c h  z u  ände r n  . 
Genau  i n  e i nem so l c h e n  F a l  l sag e n  wi r ,  daß s i c h  das  Ob j e k t  i n  e i n em n i c h t s t a t  i o n ä r e n 
Z u s tand  b e f i nde t .  D i e  G e s c h w i n d  i g k e i t ,  m i t  d e r  so l c he E r e i g n i sse  a b l au f e n ,  e r l au b t  
e s  u n s ,  d ie se Ve rände r u n g e n  unmi t t e l ba r  z u  beobac h t e n  ( Au s b r ü c he v o n  Novae  , S u p e r
novae u . a .  l und  e v e n t ue l l  Sc h l ü  sse  aus  s e h r  v i e l e n  i n d i re k t e n  Dat e n  z u  z i e h e n  ( Ze r fa l l  
v o n  S t e r n h a u f e n  und S t e rnassoz  i a t  ion e n ,  A u s b r ü c h e  von  Ga l a x  i e n k e r n e n  l .  

I n  d e r  Gesc h ic h t e  d e r  W i s s e n sc ha f t e n  g i bt  e s  e i n  i n t e re ssan t e s  K u r i o sum : D i e  A s t r o 
nome n ,  we l c h e  d i e  Rol l e  n i c h t s ta t  i o n ä r e r  Ob j e k t e  i n  d e r  kosm i s c h e n  E v o l u t i o n  n i c h t  
v e rstand e n , s c h l o s s e n  g e wö h n l i c h  auch  g e r n  d i e  A u g e n  vor Sc hwi e r i g ke i te n ,  d i e  m i t  

1 )  
Kol l i s  ionen  von  atoma r e n  u nd s u ba t omaren Par t i k e l n  im T e i l c h e n b e sc h l e u n i g e r  . 
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d e r e n  Do u t un g  v e r b u n c.J e n  wa r e n  . Sie  b e t r a c h t e t e n  d i e se Oh j e k t e  a l s  "Be sond e r h e  i t e n "  
g e g e n ü b e r  e i n e r  a l l geme i n e n  g e se t zmäß i g e n  E n t w i c k l u n g  . 

E s  i s t  z . B .  beka n n t  , daß E n d e  d e s  v e r g a n g e n e n  J a h r h u nd e r t s  d i e  Hypo t h e s e  v e r b r e  i te t  
war , d e r z u fo l ge Novae a ussc h l  i e ß l  i c h  das E r g e b n i s  d e r  s e l t e n e n  E r sche i n u n g  e i n e s  
Zusamme n s t oßes z we i e r  S t e r n e  s i nd . E s  wurde  völ  l i g außer ac h t  g e l a s se n  , d aß s i e  - w i e  
w i r  h e u t e  w i s s e n  - a u c h  d a s  E rgebn i s  von  Ge set zmäß i g k e i t e n  d e r  S t e r nen t w i c k l  u n g  s i nd . 
De r g l e i c he F a l l  w i e d e r h o l t e  s i c h  be i d e n  Rad iogal a x i e n  , n u r  i n  v i e l  l e i c h t  noc h k l äg
l i c he r e r  Form .  W i ed e r  h i e  l t  man  die  Rad ioga l a x i e n  e i ne  Z e i t l ang  f ü r  das E r g e b n i s  d e s  
Z usamme n s toße s v o n  zwe i Galax i e n  , obwo h l  v o n  Anfang a n  k l a r  war , d aß d i e  s t a t  i s t  i s c h e n  
Dat e n  so l c h e n  Vo r s t e l  l u n g e n  w i d e r s prec h e n .  

R i c h t i g  i s t  j e d o c h  d e r  e n tg e g e n g e s e t z t e  Stand p u nk t  , d aß n ic h t stat  ion äre  P r o z e s s e  e i n e  
g e s e t zmä ß i g e  Phase  d e r  kosm i sc he n  E n t w i c k l  ung  dar ste  l l e n  . J e d o c h  i s t  z u  j e dem  Z e i t
p u n k t  d e r  An t e i l  d e r  kosmi s c h e n  Obj e k t e  , d i e  e i ne  Wende  i h r e r  E n t w i c k l un g  d u r c hmac he n ,  
g e wö h n l  i c h  k l e i n  . S i e  i s t i n  j edem Fal  l be i we i t em k l e  i n e r  a l s  d e r  Ant e i l  d e r  O b j e k te , 
d i e  s ic h  i n  s t at i o n ärem Zusatnd  b e f i n d e n  ( z  . B .  i s t  d i e  Zah l der  S t e r ne i n  A s soz  i a t i o 
ne n k l e i n ,  im V e r h ä l  t n i s  z u r Zahl  d e r  S t e r n e  i m  al  l geme i n e n  S t e r n f e l d  d e r  Ga l ax i s )  . 
D i e  E rf o r s c h u n g  d e r  Rönt g e n q ue l l e n  und d e r  P u l sare i n  d e r  Gal a x i s  l i eß k e  i n e n  Z we if e l  
daran  , 1 . ,  d a ß  d i e se Ob j e k t e  ü be r d i c h t e  Körper  s i nd u n d  2 . ,  daß s i e  n i c h t s t a t  i o n ä r  
s i n d  . E s  i s t  i n t e re s san t ,  z u  beme r k e n  , daß i n  d e r  Rege l N ic h t s tat ionar i t ä t  g e rade 
dann  auf t r i t t  bzw.  n i c h t  a u s z u sc h l  i e ß e n  i s t  , we nn  in  e i nem k l e  i n e n  Vo l ume n e i n e  v e r 
h ä l t n i smäß i g  g roße M a s s e  v o r h anden  i s t  . 

N ic h t stat  ionäre  Z u s t ände  s t e l l e n  gewö hn l ic h  e i ne  j ä he Wende  i n  d e r  E n t w i c k l un g  e i n e s  
Obj e k t e s  dar  . Sፉe s i nd  m i t  d e r  Geb u r t  n e u e r  O b j e k t e  ( z . B .  S t e r nassoz  i a t i o ne n  ) o d e r  m i t  
d e m  Üb e r g a n g  d e s  Obj e k t s  a u s  e i n e r  K l a s s e  i n  d i e  a n d e r e  v e r b u n d e n  ( Au s b r ü c he v o n  S u p e r 
novae e twa , d i e  z u r  Umwand l u n g  d e s  S t e r n s  i n  e i n e n  Nebe l f ü h r e n  ) .  

Fo l g l ic h  e rö f f n e t  e i n e  d e t a i l l  i e r t e  E r f o r s c h u n g  n i c h t s t a t i o n ä r e r  Prozesse  o d e r  Üb e r
gan g s e r sc h e i n un g e n  d e n  Weg  z u  e i nem t i e f e r e n  V e r s t än d n i s  d e r  E n t wi c k l un g  k o sm i s c h e r  
Obj e k t e  . B i s  z u r  M i t te d e r  d r e  i ß i g e r  Jah re , a l s  man d i e  e r s t e n  w i c h t i g e n  H i nwe i s e  a u f  
n i c h t s t a t  ionäre  Ob j e k t e  fand , s p i e l t e  d i e E v o l u t  ions i d e e  i n  d e r  A s t r o p hy s i k  k e  i n e  
ü b e r ragende  Ro l l e ,  obwo h l  d ie M e h r he i t  d e r  A s t rophys i k e r  s e h r  g u t  ve r s t and  , d a ß  s i c h  
i h r e  Obj e k t e  v e rände r n  , d . h .  , e n t w i c ke l n .  I n z w i sc he n  i s t  h e u t e  i n  d e r  g a n z e n  A s t ro
p h y s i k  die Vor s t e l  l u n g  der E n t w i c k l u n g  der S t e r n e , Ster n haufen  und Galax  i e n  s e l b st v e r 
s t ä nd l ic h .  Das war u n z we i fe l ha f t  e i n e s  d e r  E r g e b n i s s e  d e r  E r forschung  n i c h t s t a t ionäre  r 
Obj e k te im We l t a l  l ,  d i e  m i t  g rößt e r  A u fme r k s amke i t  vorgenomme n wurd e .  

1 . 2 . 2 .  ENTSTEHEN DI E STERN E  AUS DIFFUSE R MAT E RI E ?  

W i r  haben  i n  ci e n  Kap i t e l n  ü b e r  d i e  S t e r ne n t s t e hung  d ie Mec han i sme n a n g e g e be n  , w e l c h e  
d i e  S t e r ne n t s t e h ung  b e w i r k e n  k ö n n e n  und  a u c h  auf  d ie Sc hwie r i g k e i t e n  h i n ge w i e se n ,  m i t  
d e n e n  d i e  Theo r i e n  z u  kämpfen  habe n ,  d a  d i e  b i s he r i gen  Beobac h t u n g e n  k e i ne a u s r e  i c h e n 
d e n  B e s t ät i g u n g e n  l i e f e r n  k o n n t e n  . E s  s o l  l j edoch  an j en e  Passagen  d e r  Kond e n s a t  i o n s
t he o r  i e  e r  i n n e r t  we rde n ,  i n  we l c he n  das  Vorhand e n s e  i n  e n t s p r e c hend  großer  "Broc k e n "  
bz w .  Kond e n s a t i o n s k e rne  g e fo r d e r t  w u r d e  ( P u n k t  1 . 1 .  4 ) .  I m  fo l ge n d e n  s i n d  n u n  d i e  n e u e n  
Vor s t e  l l un g e n  e r  l ä u t e r  t :  
Während  d i e  E r k e n n t n i s  , daß d i e  St e r n e n t w i c k  l u ng  i n  d e r  Ga l a x i s  i n  G r u p p e n  und  Asso
z i at i  on e n  noc h andaue rt , k aum noc h bes t r i t t e n  w i r d  , i s t  d i e F r age  nac h  dem  p r a e s t e l l a
r e n  Z u s tand d e r  Mat e r ie e i ne Que l l e e r n s t e r  Me i n u n g s v e r s c h i e d e n he i t e n  . 

Großer  Po p u l a r  i t ät e r f r e u t  s i c h  d i e  k l a s s i s c he Vor s t e l l u ng  e i n e r  S t e r nb i  l d ung  d u rc h  
Konde n sat  ion  d i ff u s e r  g a s - o d e r  s t a u b fö rm i g e r  Mat e r i e  . E s  w i r d  a l so a n g e n omme n ,  daß 
d i e  E n  twic k l u ng  d e r  kosm i s c h e n  Ma t e r i e  von  we n i gen  d i c h t e n  z u  d i c h t e re n  Z u s t ä n d e n  
v e r l ä u f t  . 
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Der A u s g a n g s p u n k t  d i e G e r  V o r s t e l l u ng i s t  d i e  g r oße V e r b r e  i t u n g  d i f f u s e r  M a t e r i e  i n  
d e n j e n i g e n  Ge b i e t e n  d e r  Gal a x  i s ,  i n  d e n e n  gege nwär t i g  d e r  S t e r n b  i l d u n g s p r o z e ß  noc h 
andaue r t  . 

Die Beobac h t u n g e n  ze i g e n  t a t s äc h l i c h  i n  v i e l e n  F ä l  l e n  , d aß e i n  e n g e r  Z u s amme n ha n g  
z w i s c h e n  j u n g e n  S t e r n e n  u n d  d i f f u s e r  Mat e r i e  b e s t e h t  . 
I n  e i ne r  g ro ß e n  Se r i e  v o n  A r b e i t e n  ü b e r  d i f f use N e b e l  e r b r ac h t e n  d i e  r u s s i s c h e n  
A s t ronomen SCHA I N  u n d  HASE [1 1 26.2 , 26 3] ü b e r z e u g e n d e  Bewe i s e  f ü r  e i n e n  g e n e t i sc h e n  
Z u samme n h ang d i e s e r  N e b e l  m i t  S t e r n e n  d e r  Spe k t r a l k l  a s s e n  0 u n d  B ( s i e h e a u c h  1 . 1 .  5 .  l 
Die R e s u l t a t e  a u s g e d e h n t e r  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  d i f f u s e n  Nebe l n  und d e r e n Ve r b i nd u n g  
m i t  he i ß e n  S t e r n e n  f ٴ ß t eٵ SCHAIN u n d  HASE i n  d e r  A u s sage z u s amme n  , d aß i n  e i n em 
Ge b i e t  , in  dem d i e  Vo r bed i n g u n g e n  zur  B i  l d u n g  g r oße r G r u p p i e r u n g e n  h e i ß e r  S t e r n e  
o d e r  k l e i n e r  S t e r n g r u p p e n  ( A s s o z  i a t  i o n en ) o d e r  a u c h  v o n  e i n z e l n e n  he  i ß e n  S t e r ne n  
v o r h a n d e n  war e n  , o f f e n s i c h t ii c h ٶ  u c h  d i e Bed i n g u n g e n  z u r  B i l d u n g  ( ? )  v o n  G a s n e 
be l n ,  v i e l  l e i c h t  s o g a r  a u s  e i n  u n d  d e r s e  l b e n  Qu e l l e , e x  i s t  i e r t e n . 

De r g e n e t  i s c he Z u s amme n h a n g  d e r  V e r ä n d e r l  i c h e n  v om Typ T TAUR I  , d i e d i e  T-A s s o 
z i at i o n e n  b i l d e n ,  m i t  d i f f u s e n  Nebe l n  w u r d e  v o n  AMBARZ UMJAN u n d  a n d e r e n  A s t r o p hys i 
k e r n  g e f u n d e n  . 

Aus d e r  U n t e r s u c h u n g  e i  n e r  g roße n Z a h l  p h o t o g rap h i s c h e r  A u f na hme n e i n e r  g a n z e n  Re i h e  
v o n  F a s e r n e be l n ,  z o g  man d e n  Sc h l u ß ,  d a ß  u n u n t e r b r o c h e n  S t e r n e  i n  d e n  Gasfase r n  d e r  
Nebe l e n t s t e h e n  . D i e  m i t t  l e r e  D i c h t e  d e s  Gase s i n  d e n  N e b e l f a s e r n  sc h ä t z t e  man a u f  
e t wa 1 0-1 9 g / c m 3 , w a s  n a c h  B e r e c h n u n g e n  z u r  B i l d u n g  v o n  S t e r n k e t t e n  a u s  d e n  G a s f a s e r n  
a u s r e i c h t  , wobe i d i e  m i t t l e r e n  Abs t ände z w i s c h e n  d e n  S t e r n e n  v o n  d e r  G r ö ße n o r d n u n g  
0 , 1  p c  s i n d  . 

Rad i oa s t r o n o m i s c  he  B e o bac h t  u n g e n  d e s  n e u t r a l e n  Wasse r s t o f f s  i n  S t e r n ha u f e n  , d i e d e  r 
ame r i k an i sc he Rad i o a s t  r o n om DRAKE a u s f ü  h r t e  , z e i g e n  , daß de r Gas g e h a l t  d e r  H a u f e n  
m i t  dem A l t e r  d e s  S y s t e m s  a b f ä l  l t  ; e r  b e t r a c h t e t e  d i e s  a l s  B e s t ä t  i g u n g  d e r  K o n z e p t  i o n  
d e r  S t e r n b i l d u n g  a u s  d i f f u s e r  M a t e r i e . E s  l ä ß t  s i c h  j e d o c h  a u c h  z e i g e n  , d a ß  d i e s e s  
E r g e b n i s  n u r  d i e E x  i s t e n z  e i n e s  g e n e t  i sc h e n  Z u s amme n h a n g e s  d e r  j u n g e n  S t e r n e  . m i t  d e n  
d i f f u s e n  N e be l n  a n z e  i g t  . 

Sc h l  i e ß l  i c h  k a n n  man noc h v i e l ß  A r be i t e n  e r wähne n ,  d e r e n  A u t o r e n  d e n  Re ic h t um d e r  
i r r e g u l ä r e n  s p i r a l  f ö r m i g e n  Gal a x i e n  an i n t e r s t e l  l a r e m  G a s  a l s  Bewe i s  f ü r  d i e  Vor
s te l l u ng e i ne r S t e r n b i l d u n g  d u r c h  Ko n d e n s a t  i o n  d i f f u s e r  Mate r i e a n s e he n  . 

Man muß j e d o c h  d a r a u f  h i n we i se n  , daß a l l e  o b e n  an g e f ü h r t e n  R e s u l  t a t e  , d i e n u r  e i n e n  
g e n e t i sc h e n  Z u s amme n h a n g  d e r  j u n g e n  S t e r n e m i t  d i f f u s e n  Nebe l n  e i n d e u t i g  bewe i se n  , 
a n d e r e  mög l i c h e  E n t w i c k l  u n g swege d e r  k o s m i s c h e n  Mat e r i e n i c h t  a u s s c h l  i e ße n  . 

Be i s p i e l s we i s e  war i n  d e n  d r e  i ß i g e r  J a h r e n  d a s  beo bac h t e t e  s t e t  i g e  A u s s  t r öme n v o n  
Mat e r i e  a u s  d e n  WOLF -RAYET  u n d  P CYGN Sٷ t e r ne n  s o w i e  d e n  he i ß e n  R i e s e n  m i t  E m i s s i o n s 
l i n i e n  im Sp e k t r u m ,  w i e a u c h  d e r  A u s w u r f  v o n  Gashü l l e n  b e i  N o v a- u n d  S u p e r no v aa u s 
c r ü c h c n  V e r a n  l a s s u n g  , d i e Hypo t h e s e  a u f z u s t e l  l e n  , d aß d i e  d i f f u s e n  Nebe l a u s  M a t e r i e  
e n t s t e h e n ,  d i e v o n  d e n  S t e r n e n  a u s g e s t o ß e n  w u rd e  . Nach  B e r e c h n u n g e n  k ö n n e n  d i e S t e r n e  
i n  1 0 9 J a h r e n  e i n e  Gٸ sma s s e  a b s t o ße n  , d i e m i t  d e r  M a s s e  d e s  Gase s i n  d e r  G a l a x  i s  v e r
g l e i c hbar i s t  . 

E i n e  Absc h ä t z u n g  d e r  M a s s e  an d i f f u s e r  M a t e r i e  , d i e  v o n  Ste r n e n  d e r  v e r s c h  i e d e n e n  
Typen i n f o l g e  . v o n  F l a r e s 1 )  , k o n t  i n u i e r l  i c h e r  M a s s e a b s t römu n g  u n d  K o r p u s k u l a r s t r a h 
l u ng abge s t o ß e n  w i r d , g a b  s p ä t e r  d e r  d e u t s c h e  W i s s e n sc h a f t  l e r  B I E RMANN G 1 2 ?0] a n  : 

1 ) Ma t e r i e f i Lrn1 e n  t e  , ,d i e  z e i t we i l i g v o n  S t e r n e n  in d e n  i n s t ab i  l e n  P h a s e n  i h r e r  E n t 
wi c k l u n g  a b g e s t o ß e  n w e r d e n  . 



D i e  G e s a m t m a s s e  d e s  v o n  a l l e n  S t e r n e n  d e r  Ga l a x i s  a u s g e s t o ße n e n  Gase s l i e g t  d emnac h 
be i e i n e r  S o n n e nmasse im J a h r  . 

W ä h r e nd d i e  o b e n  an g e f ü h r t e n  E r g e b n  i s s e  a l so n u r  d e n  g e n e t  i s c he n  Z u s amme n h a n g  v o n  
S t e r n e n  m i t  d i f f u s e r  Ma t e r i e  i n  Ga l a x  i e n  b e z e u g e n ,  g l a u b t  AMBARZUMJAN e i n  i g e  
a u s r e  i c h e n d  s t a r k e  H i nwe i s e z u  be s i t z e n  , s i c h  von d e r  Hypo t h e s e  e i n e r  B i l 
d u n g  d e r  S t e r n e  a u s  d i e s e r  Ma t e r i e l o s z  u sa g e n :  

Dar n a c h  0 1ȫ w i d e r s p rä c h e n  fo l g e n d e  F a k t e n  d e r  Hypo t he s e , d a ß  A s s o z  i at i o n e n  
a u s  G a s  g e b i  l d e t  we rd e n :  

1 . )  D i e  A s so z i a t i o n  P e r s e u s  I ( h  u n d  X. P e r s e i  } ,  d i e  e i n e  g r oße A n z a h l j u n g e r  S t e r n e  
e n t h ä l t  - s i e  i s t  e i n e  d e r  r e i c h s t e n  0-A s soz i a t i o n e n  i n  u n se r e  r Gal a x  i s  - l i e g t  
i n  e i n e m  Geb i e t ,  d a s  be s o nd e r s  a r m  an i n t e r s t e l  l a r e m  G a s  i s t  . D i e  A n n a hme , d aß d i e  
E n t s t e h u n g  d i e s e r  A s oٹ z  i ٺ t i o n  d i e  U r s a c h e  f ü r  d a s  E r s c h ö p f e n  d e s  Gas e s  i s t ,  
e r s c h e i ٻ t  g e k ü n s t e l  t ,  d a  a u s  d e m  Vo r komme n se h r  h e i ße r ,  höc h s t e n s  1 06 J a h r e a l t e r  
Übe r r i e s e n  f o l g t  , d a ß  d i e S t e r n b i l d u n g  i n  d i e s e r  A s s o z  i a t i o n  n o c h  a n d a u e r t  . 
Das v o l l s t ä n d  i g e  F e h l e n  v o n  Gas i n  d e r  A s s o z  i a t i o n  u n d  d i e  noc h and aue r n d e  S t e r n
b i  l d u n g  s i nd m i t  d e r  Hypo t he s e  d e r  E n t st e h u n g  d e r  S t e r n e  a u s  dem Gas v ö l l i g 
u n v e re i n b a r  . 

2 . ) B l a u e  S t e r n e  h o h e r  L ټ u c h t k ra f t  k omme n ab u n d  z u  i n  K u g e  l s t e r n h a u f e n  v o r  , i n  d e n e n  
we g e n  d e s  g roßen  A b s t a n d e s  v o n  d e r  g a l a k t  i sc h e n  E b e n e  d i e  D i c h t e  d e s  i n s t e r s t e l 
l a r e n  Ga s e s  s e h r  g e r i n g  s e i n  m u ß .  

N e u e r e  B e o b ac h t u n g e n  d e s  me x i k a n i s c h e n  A s t r o n ome n HARO Ȫ 12soJ z e  i g e n  , d a ß  i n  d e r  
G a l a x i s  e i n e  bed e u t e nde A n z a h l  v o n  F l a r e s t e r n e n  e x  i s t  i e r t  , d i e  im H E RTZSPRUNG-RUSS E L 
D i a g ramm u n t e r h a l b  d e r  H a u p t r e i he l i e g e n  . N ac h  HARO be d e u t e t  d i e s  z um i nd e s t  , d a ß  n i c h t  
a l l e  St e r ne d u r c h  g r a v  i t at i v e Kond e n s a t i o n  d i f f u se r  M at e r i e  e n t s t e he n  . D i e  r e l a t i v  
j u n g e n  F l ar e s t e r n e  d ü r f t e n  s i c h  j a  n a c h  d e r  T h e o r i e v o n  d e r  g r a v  i t a t i ve n  Kond e n sat i o n  
d e r  d i f f u s e n  Ma t e r i e  n u r  o b e r h a l b  d e r  Ha u p t re i he b e f i n d e n  u n d  m ü ßt e n  a l  lmä h l i c h  a u f  
s i e  h e r abwand e r n  . 

O i e  E x i s t e n z  dynam i s c h  i n s t ab i l e r  S t e r n s y s t eme i s t  g l e i c h f a l  l s  sc hwer m i t  d e r  K o n d e n 
s a t  i o n s h y p o t h e s e  i n  E i n k l an g  z u  br i n g e n  . W e n n  d i e s e  Syst eme a u s  d i f f u s e r  Mat e r i e  e n t 
s t ü nd e n ,  h ä t t e n  s i e  i n  a l l e n  F ä l  l e n  nega t i v e  Ge samt e ne r g i e u n d  k ö n n e n  d e s h a l b i n  
k e  i n e r  W e i s e  s p ä t e r  z e r f a l  l e n  . 

O i e  e rwähn t e n  u n d  auc h v i e l e  a n d e r e  Beobac h t u n g s t at s a c h e n  e r h a l t e n  e i n e  b e f r  i e d  i g e n d e  
E r k l är u n g  i m  Rahme n d e r  Hypo t he se d e r  P r o t o s t e r n e ,  wo n ac h  h yp o t he t i s c h e  K ö r p e r  
d i e  S t e r n e  e r z e u g e n ,  m e i n t  AMBARZUMJAN . 

1 . 2 . 3 . E INE N E U E  THEOR I E  DER STERN ENTST EHUNG ? 

OIE P ROTOST E RNHYPOTHESE 

Oie v o r hand e n e n  s t a r k e n  H i weٽ i s e a u f  den g e n e t  i s c h e n  Z u samme n h a n g  von S t e r n a s so z  i a t  i o n e n  
u n d  g a s f ö rm i g e r  Ma t e r i e f ü h rt n ac h  AMBARZUMJAN z u  d e m  Sc h l u ß ,  d a ß  S t e r n e  u n d  i n t e r 
s t e l  l a r e s  G a s  geme i n s am e n t s t e h e n .  

O i e  T h e o r i e d e r  S t e r n as so z  i a t  i o n  g e h t  d e s h a l b  v o n  d e r  A n n a hme a u s  , d aß S t e r n e  u n d  
d i f f u s e  Mate r i e  geme i n s am a u s  Mat e r i e  n i c h t s t e  l l a re r N a t u r  e n t s t e h e n  . M i t  a nd e r e n  
Wo r t e n  : i n  d i e s e r  T h e o r i e  w i r d  a n g e nomme n  , d aß im We l t a l  l K ö r p e r  b i s h e r  u n b e k a n n t e r  
Na t u r  e x  i s t  i e r e n  , a u s  'de n e n  sowoh l S t e r n e  a l  s auc h d i f f u se Ma t e r i e  e n t s t e h e n  . D i e s e  
h y po t e t  i s c h e n  K ö r p e r  e r h i e l t e n  d e n  Namen P r o t o s t e r n e  . W i r  w e r d e n  s e he n  , d aß v i e l e T a t 
s a c he n ,  d i e  s i c h  a u f  j u n g e  Ste r n e u n d  d a s  i n t e r s t e l  l a r e  G a s  b e z  i e h e n  , i n s b e s o n d e r e  
a u f  i h r e  Bewe g u n g e n  , a u c h  f ü r  d i e s e  V o r s  t e  l l  u n g  s p r e c  h e n  . 

E x p a n s i o n  u n d  Ze r f a l l  de r S t e r n a s so z i a t  i o n e n ,  d a s  A u s e  i n a nd e r  l a u f e n  d e r  S t e r n e  a u s  d e n  
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Ze n t r e n  d e r  S t e r n b i l d u ng ( Me h r f a c h sy s  t e me v om T r a p e z t y p  , 0-Ha u f e n  u sw .  ) s p r e c h e n  
d a f ü r ,  d a ß  d i e S t e r n e  a u s  Körpe r n  k l e i n e r  D i me n s i o n  u n d  h o h e r  D i c h t e  e n t s t e h e n .  
D i e  V o r s t e l  l u n g  , d a ß  i m  We l t a l l  s e h r  ma s s i v e , ü be r d i c h t e  o d e r  s e h r  d i c h t e  K ö r p e r  
u n be k an n t e r  N at u r  e x  i s t  i e r e n  , w u r d e  i n  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  i n  Arbe i t e n  we i t e r e n t 
w i c k e l t ,  d i e d e m  P r o b l e m d e r  E v o l u t i o n  d e r  Ga l a x i e n  g e w i dmet ware n .  E i n e u nm i t t e l ba r e  
Beobac h t u n g v o n  P r o t o s t e r n e n  m i t  g e g e n wä r t i g  b e k a n n t e n  Me t ho d e n  i s t a l l e r  W a h r s c h e i n 
l i c h k e i t  n a c h  u n mö g l i c h  . De s h a l b  habe n i n d i  r e k t e  H i nwe i s e  a u f  d i e E x i s t e n z  u n be k a n n t e r  
Ma t e r i e z u s t ä nde i m  We l t a l l  e i n e n  g e w i s s e n  w i s s e n s c ha f t l  i c h e n  We r t  . D i e  g e e  i g n e t s t e n  
k o sm i s c h e n  Ob j e k t e  i n  d e r  G a l a x  i s ,  be i d e n e n  man h o f fe n  k a n n  , so l c he H i nwe i s e  z u  
f i n d e n ,  s i nd o f f e n s i c h t l i c h  d i پ  j u n g e n  i n s t a t  i o n ä P e n  S t e  r n e  . I n  g e w i s s e n  F ä l l e n  
k ö n n t e n  d i e j u n g e n  Ste r n e R e ٿ t e  d e r  p r a e s t e  l l a r e n  Mate r i e  e n t ha l t e n  , a u s  d e r  s i e  s i c h  
v o r  k u r z em b i l d e t e n  . 

D i e  B e o b ac h t u n g e n  d e r  i n s t a t  i o n ä r e n  S t e r n e  b e s t ä t  i g e n  mög l i c he rwe i s e d i e s e A n n a hme . 
D i e  i r r e g u l ä r e n  He l l  i g k e i t s ände r u n g e n  d i e s e r  S t e r n e  k ö n n e n  i n  v i e l e n  F ä l l e n  n u r  e r 
k l ä r t  we rd e n  , we n n  m a n  a n n i mmt , d a ß  i n  d e n  ob e r f l ä c h e n n a h en Sc h i c h t e n  d e r  S t e r n e v o n  
Ze i t  z u  Ze i t  e i n e S t r a h l u n g sq u e l l e u n b e k a n n t e r  Nat u r  e r sc he i n t  . Dabe i m u ß  man a n n e h 

' 
me n ,  daß d i e E n e r g i e  n i c h t  a u s  d e n  i n  d e n  o b e r f l äc he n n a h e n  Sc h i c h t e n  d e s  S t e r n s  v o r 
h a n d e n e n  R e s e r v e n  e n t nomme n  , s o n d e r n  a u s  d e s s e n  i n n e r e n  Sc h i c h t e n  d u r c h  e i n e n  u n b e 
k a n n t e n  E n e r g i e t r ä g e r  h e r a u s g e b r ac h t  w i r d . A u ße r o r d e n t l  i c h  beme r k e n swe r t  i s t  d i e  T a t 
sac he , d a ß  d i e  S t r a h l u n g  d e r  i n s t a t i o n ä r e n  S t e r n e  n i c h t  d u r c h  t he r mo n u k  l e a r e  R e a k 
t io n e n  bed i n g t  s e i n  k a n n ,  z u m i n d e s t  i n  d e n  Pe r i od e n  s t a r k e r  i r r e g u l ä r e r  He l l  i g k e i t s
s c h wa n k u n g e n  . E s  g i b t  G r ü n d e  , a n z u n e hme n  , daß d i e  E n e r g  i e abgabe i n  d e n  Obe r f l äc h e n 
s c h i c h t e n  d e r  S t e r n e  m i t  A t omz e r f a l l s p r o z e s s e n  z u samme n h än g t  . Daf ü r  s p r  i c h t  i n s be so n 
d e re d i e  g r oße Häuf i g k e i t  i n s t ab i l e r  K e r n e  i n  .d e n  A t mo s p h ä r e n  e i n i g e r  i n s t a t i o n ä r e r  
S t e r n e  . 

O i e  E n t w i c k l u n g  e i  n e r  S t e r n a s so z  i a t i o n  s t e l  l t  s i c h  d a r  a l s  a u f e  i n a n d e r f o l g e n d e  Um
wand l u n g  e i n z e l n e r  P r o t o s t e r n e  d e s  p r  imäre n S y s t e m s  i n  i n s t a b i l e  , z e r f a l l  e n d e  S t e r n
g r u pp e n  ( St e r n h a u f e n  , Me  h r f a c h s ys t eme vom T r a p e z t y p  u n d  S t e r n k e t t e n  ) s o w i e  i n  d i f f u se 
Nebe l .  B e i  d e r  E n t s t e h u ng d e r  i n s t a b i l e n  S t e r n g r u p p e n  e r h a l t e n  d i e  S t e r n e  Ge s c h w i n 
d i g k e i t e n  ( v o n  d e r  Größe n o r d n u n g  1 0  km/s  ) ,  d i e  a u s r e  i c he n  , u m  n i c h t  n u r  d i e  A n z  i e h u n g  
d e r  S t e r n e d e r se l be n  Gr u p p e  , s o n d e r n  a u c h  d i e  d e r  g e sam t e n  A s s o z  i a t i o n  z u  ü b e rw i n d e n  
u n d  a u s  d e m  S y s t e m  i n  d a s  a l  l g eme i n e  g a l ak t i s c he S t e r n f e l d  z u  e n t we i c h e n  . D i e  S t e r n e  
m U s s e n  i n  d i e sem F a l l e  i h r e  k i n e t  i sc h e  E n e r g i e  a u f  Ko s t e n  d e r  D i ffe r e n z  d e r  i n n e r e n  
ڀ n e r g i e  d e s  P r o t o s t e r n s  u n d  d e r  g e s a m t e n  i n n e r e n  E n e r g i e  d e r  a u s  i hm e n t s t a n d e n e n  
S t e r n e e r h a l t e n . 

Im a l  l g eme i n e n  F a l  l b e s t e h t  d a b e i  i n  j e d e r  g e g e b e n e n  E n t w i c k l  u n g s p e r i o d e  d i e  S t e r n 
a s so z i a t i o n  sowo h l  a u s  P r o t o s t e r n e n  , d i e  s i c h  n o c h  n i c h t  i n  S t e r ne umgewa n d e l t  habe n  , 
a l s  a u c h  a u s  e n g e n  S t eځ n g r u p p e n  , a u s  S t e r n e n  s c ho n  z e r fa l l e ne r  G r u p p e n ,  d i e  n o c h  
n i c h t  d a s  Ge b i e t  d e r  A s s o z  i a t i o n  v e r l as s e n  habe n  , u n d  a u s  d i f f u s e r  M a t e  r i e ( s i e he 
a u c h  Absc h n i t t  1 . 1 . 5 ) .  

O i e  P r o t o s t e r n h y po t h e se , d i e e i n e  l o g i s c h e  F o l g e a u s  d e r  T h e o r i e  d e r  S t e r n a s so z  i a t  i o 
n e n  i s t  , e r k l ä r t  d i e  G e s e t z mäß i g k e i t e n  d e s  A u f b a u s  u n d  d e r  E n t w i c k  l u n g  d i e s e r  Syst eme 
q u a l i t a t i v  g u t  . Sie i s t  j e d o c h  noc h n i c h t  g e n ü g e n d a u s g e a r be i t e t  . Vor a l l e m fe h l e n  
n o c h  V o r s t e l l  u n g e n  ü b e r d i e k o n k r e t e n  E i g e n sc h af t e n  d e r  P r o t o s t e r n e  . Das P r o b l e m i s t  
d ad u r c h  s e h r  k o mp l i z i e r t  , d a ß  P r o t o s t e r n e  n i c h t  u n m i t t e  l b a r  beobac h t e t  w e r d e n  k ö n n e n  . 

D i e  Un k e n n t n i s  d e r  k o n k r e t e n  E i g e n sc h a f t e n  d e r  hy p o t h e t i sc h e n  P r o t o s t e  r n e  v e r h  i nd e r t  
i h r e r s e  i t s  d i e E n twi c k l u ng v o n  Vo r s t e l l u n g e n  ü b e r  d i e k o n k r e t e n  St e r n b i l d u n g smec ha
m i sm e n  in  d e n  A s s o z  i a t i o n e n .  

A n d e  r e r s e  i t s  s i n d f ü r  d a s  P h ä nome n d e r  p h y s  i s c h e n  T e  i l u n g  u n d  d e s  Z e r fa l l s  d e r  P r o t o 
s t e r n e b e k a n n t e  Mec h a n i sme n n i c h t  a n w e nc lba r  , wod u r c h  d i e s e  F r a g e  noc h we i t e r  k o mp l i 
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z i e r t  w i rd .  

D i e  n e ue Vor s t e l l u n g  ü b e r  d i e Nat u r  d e s  p r a e s t e  l l a r e n  M at e r i e z  u s t a n d e s  - d i e P r o to
s t e r n hy p o t h e se - so l l  s i c h  n i c h t s de stowe n i g e r  a l s  a u ße r o r d e n t l i c h  f r u c h t b r i n g e n d  e r
w i e s e n  h ab e n  u n d  hat wese n t l  i c he Vo r z ü g e  v o r  d e r  k l a s s i sc he n  K o n z e p t i o n  , d i e vom d i f
f u s e n  Z u s t an d  d e r  Mat e r i e  a u s g e h t  , be h a u p t e n  i h r e  V e r fe c h t e r .  

1 . 2 . 4 .  OFF E N E  F RAGEN UNO A USB L IC K E  

W i r  habe n n u n  v e r s u c h t  , d i e k l as s i sc h e T h e o r i e  d e r  S t e r n e v o l u t  i o n  k u r z  d ar z u s t e  l l e n  . 
G l e i c h z e i t i g war e s  j e d o c h  n o t w e n d  i g ,  d i e W i d e r s p r ü c h e  , d i e s i c h  a u s  d e r  P r o t o 
s t e r n hy p o t h e s e  d e r  EJ j  u r a k a n e r  Sc h u l e  e r g e b e n  , a u f z u z e i g e n  , d a  j a  k e i n e  d e r  Hypo t he s e n  
w i d e r s p r u c h s f r e  i m i t  d e n  Be obac h t u n g se r g e b n i s s e n  ü be r e i n s t  immt b z w . d u r c h  d i e s e  g e n ü 
g e n d  B e s t ä t i g u ng e r f a h r e n  . 

E s  s o l l  im f o l g e n d e n  noc h k u r z d a s  Wese n t l  i c he d e r  b e i d e n  A u f f a s s u n g e n  z u samme n g e s t e  l l t  
werd e n  : Oie  k l a s s i sc h e  Ko n z e p t i o n  i n  d e r  Kosmo g o n i e  g e h t  v o n  P r i n z i p i e n  a u s ,  d i e d e r  
B j u r a k a n e r  R i c h t u n g  i n  e i n i g e n  F ä l  l e n  d i r e k t  w i d e r s p r e c he n .  D i e s e  P r i n z  i p ie n  b l  i e b e n  
j e d o c h n ic h t  u n v e ränd e r t  . D a s  g e sc hah n i c h t  z u l e t z t  a u c h  u n t e r  d e m  E i n f l uß d e r  "He r a u s 
ford e r u n g "  d u r c h . d i e Bj  u r a k ane r Ko n z e p t  i o n  . 

D i e  w i c h t i g s t e n  A n n a hme n i n  d e n  T h e o r i e n  q e r  k l as s i sc h e n  R i c h t u n g  s i n d  f o l g e nd e :  

1 . )  D i e  J EANS s c h e  I d e e  , d aß S t e r ne u n d  S t e r n sy s t eme a u s  d i f f u s e r  Mat e r i e e n t s t a n d e n  
s i n d  , g i l t  a l s  e i nz  i g  mög l i c he G r u nd l ag e  e i n e r  T h e o r i e  . Dabe i w i r d  v o r a u s g e se t z t  , 
d a ß  s i e  a u s  dem v o r hand e n e n  Beobac h t u n g smat e r i a l  k o n k r e t i s i e r t  w i rd . (  St e h t  im 
d i re k t e n  W i d e r s p r u c h  z u r  P r o t o s t e r n h y po t h e s e  und w i r d  in d e r  B j  u r a k a n e r  Kon z e p t  i o n  
n i c h t  e rw ä h n t  ) .  

2 .  ) D i e  Haupte n e r g i e q ue l l e d e r  S t e r ne wä h r e n d  d e s  g rö ß t e n  Te i l s  i h r e s  L e b e n s  ( m i t  A u s 
n a hme de s A n f a n g s- u n d  E n d s t ad i ums d e r  E n t w i c k l u n g  ) s i nd t he rmo n u k l e a r e  R e a k t io n e n  
d e ڂ  e i ne n  o d e r  d e r  a n d e r e n  A r t  . D i e  P r o t o s t e r n hy p o t h e s e  s a h  b e s o nd e r s  i m  A n f a n g s
s t ad i um e v e n t u e  l l  P r o z e s se v o r  , d i e m i t  d e n  s e i n e r z e  i t  i g e n  p h y s  i k a l  i s c h e n  E r k e n n t n  i s
s e n  n i c h t  e r faßbar wa r e n  . D e r  h e u t  i g e  S t a n d  d e r  Phys  i k  sc  h l  ießt  a l  l e rd i n g s  W e c h s e l 

wi r k un g e n  u n b e k a n n t e r  N a t u r  n a h e z u  v ö l l i g  a u s .
3 .  ) A l l e  Proz e s s e  d e r  S t e r n k o s mo g o n i e  k ö n n e n  m i t  d e n  h e u t e  b e k a n n t e n  G r u n d g e s e t z e n  u n d  

T he o r i e n  e r k l ä r t  werd e n  , we i l  S t e r n e  a u s  d e n  g l e i c h e n  E l e m e n t a r t e i l c he n  b e s t e h e n ,  
d i e a u c h  im Labor u n t e r s u c h t  w e r d e n  • ( St e h t  i m  k r a s s e n  W i d e r s p r u c h  z u r  P r o t o s t e r n 
hypot he s e  ) .  

D i e s e  T h e s e n  b e s t immen a u c h  o f t  d i e A u s w a h l  d e r  B e o b ac h t u ng sd a t e n  . Daz u g e h ö r t  v o n  
A n f a n g  a n  be s o n d e r s  de r Z u s amme n h a n g  z w i s c h e n  d e r  r ä um l i c h e n  V e r t e i l u n g  d e r  G r u p p e n
j u n g e r  S t e r n e  u n d  d i f f u s e r  N e be l  , f e r n e r  d a s  HE RTZSPRUNG-RUSS E L- D i a g r amm f ü r  S t e r n
g r u p p e n  v e r sc h i e d e n e r  H a u fe n ty pe n  . 

4 .  ) I n s t a t i o n  ä r e  P r o ڃ e s sڄ i n  .s t e r n g r u p p e n  w u r d e n  z u e r s t  n ic h t  b e r ü c k s i c h t i g t  , we i l  man 
s i e  f ü r  " a n oma l e '' Abwe i c h u n g e n  v o m  " S t a n d a r d w e g "  d e r  k l as s  i s c h e n  E n t w i c k l u ng h i e l  t .  
( Di r e k t e r  W i d e r s p r u c h  z u r  B j  u r ak an e r  Ko n z e p t i o n  P u n k t  6 )  

M i t  a nd e r e n  Wo r t e n  , d i e k l a s s i s c h e S t e r n k o smogo n i e g i n g  a n f a n g s v o n  e i nem v o l l komm e n  
a nd e r e n  emp i r i sc he n  Ma t e r i a l  a u s ,  a l s  d i e Konz e p t i o n  AMBARZUMJAN ' s .  Man muß h i n z u f ü g e n ,  
d aß man d i e K o nd e n s a t i o n  v o n  S t e r n e n  u n d  S t e r n sy s t e me n a u s  e i n em v e r d ü n n t e n  Gas-S t a u b
M e d i um i n  d e n  zwa n z  i g e r  u n d  d r e i ß i g e r  J a h r e n  f ü r  so s e l b s t v e r s t än d l ic h  h i e l t ,  d a ß  n u r  
v e re i n z e l t  v e r s u c h t  wurde , s i e emp i r i s c h  z u  b e g r ü n d e n  . 

D i e  T h e s e  , d a ß  n i c h t s t a t  i o n ä r e  E r s c h e  i n u n g e n  n i c h t  i r g e n d e i n e Abwe ic h u n g  , s o n d e r n  v i e l 
me h r  e i n e  g e s e t zmä ß i g e P h a e e  d e r  kosmo g o n i s c h e n  E n t w i c k l u n g  s i nd , e r h i e l t  i n  d e n  l e t z 
t e n  J a h r e n  e i ne we i t g e h e n d e  A n e r k e n n u n g  . • 
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O i e  K r i t i k  an d e r  H y po t h e s e  d e r  Ste r n b i l d u n g  a u s  d i f f u s e r  M a t e r i e  zwang d i e  Ve r t r e 
t e r  d e r  k l a s s i s c he n  R i c h t u ng , d i e Ha u p t v o r a u s s e t z u n g  i h r e r  A n s i c h t e n  n e u z u 
f o r m u 1 i e r e n u n d  i n  w e se n t l  i c h e n  Po s t u l a t e n  abz u s c hwäc h e n  ( Ve r g l e i c h  m i t  
o b i g e n  F e s t s t e l l u n g e n ) .  

1 .  E s  e x i st i e r t  e i n e  e n g e  Ve r b i n d u n g  z w i s c h e n  j u n g e n  S t e r n e n  u n d  Gas . I n  l e t z t e r  
Z e i t  w u r d e n  s o g e n a n n t e  P r o t o s t e r n e  e n t d e c k t  ; d a s  s i n d  Obj e k t e  , d i e  s i c h  i m  
Kon t r a k t  i o n s s t ad i um b e f i nde n .  ( Ha t  n i c h t s  m i t  d e r  " P r o t o s t e r n h y po t h e s e "  z u  t u n . )  

2 ,  Oie T a t s a c h e  , d a ß  s i c h  d i e j u n g e n  S t e r n a s s o z  i a t  i o n e n  n i c h t  v o n  d e r  g a l a k t i s c h e n  
E b e n e  e n t f e r n e n  , l ä ß t  v e rmu t e n  , d a ß  e i n  Mag n e t f e l d  s i e  f e s t h ä l t .  D1e s l e g t  a u c h 
n a h e  , d a ß  d i e A s so z i a t  i o n e n  a u s  Gas e n t s t e h e n  . 

3 ,  W e s e n t l  i c h  i s t  d e r  g e s amte Bau d e r  U n t e r sy s t eme u n se r e r  G a l a x  i s .  D i e  ä l t e s t e n  
Obj e k t e  b i  l d e n  s p här i s c he U n t e r s y s t eme , j ü n g e r e  d a g e g e n  , abg e f l ac h t e  . 
V i e l  l e  i c h t  e r k e n n e n  w i r  h i e r  d e n  K o n t r a k t io n s p r o z e ß  d e r  Mat e r i e  ; d i e S t e r n e  
b e f i n d e n  s i c h  j e t z t  i n  d e r  H a u p t s a c h e  i n  d e r  g a l ak t  i s c h e n  E b e n e  . N u r  we n n  G a s  
k i n e t  i s c h e E n e r g i e  v e r  l i e r t  , k a n n  e s  s i c h  z u s amme n z i e he n  . Z u g u n s t e n  d e r  S t e r n 
b i l d u ng a u s  G a s  s p r i c h t  a u c h  d i e  s t ar k e  Konz e n t r a t i o n  d e r  j u n g e n  S t e r n e  i n  d e n  
S p i ra l arme n  . 

4 .  D i e  Ä n d e r u n g  d e r  c h em i s c h e n  Z u samme n s e t z u n g  d e r  S t e r ne m i t  dem A l t e r  l äß t  s i c  h 
s c h we r  e r k l ä r e n  , we n n  s i e  a u s  d e n se l be n  F r agmen t e n  d ic h t e r  Kö r p e r  e n t s t a n d e n  wä r e n  
u n d  d i e s e r  P r o z e ß  i n  e i n i g e n  F r agme n t e n  f r ü he r ,  i n  a nd e r e n  abe r s p ä t e r  a b l  i e f .  

Hi s t o r i sc h  g e s e h e n  , g i n g  man i p  d e r  e r s t e n  E n t w ic k l u n g s e t ap p e  d e r  k l a s s i sc he n  T h e o r i e 
d a v o n  a u s  , d a ß  s i c h  d i e G r u n d e  i g e n s c h a f t e n  d e r  E n t s t e h u n g s p ro z e s se v o n  S t e r n sy s t e m e n  
u n d  S t e r n e n  im R a h m e n  d e r  m e c h a n  i sc he n  u n d  hyd r o d y n am i s c h e n  Sc hemata e r k l ä r e n  l a s s e n  . 
Abe r a l l e  d i e s e  Sc hemata s t  i e ß e n  a u f  z a h l  r e i c he Sc h w i e r i g k e i  t e n  u n d  W i d e r s p r ü c h e  . 
Auc h im Rahme n d e r  r e l a t i v i s t i sc he n  A s t ro p h y s i k  w u r d e n  Ve r s u c he u n t e r n omme n ,  e i n i g e  
S t ad i e n  d e r  E n t w i c k l u n g  v o n  S t e r ne n ,  G a l a x i e n k e r n e n  u n d  Q u a s a r e n  z u  e r k l ä r e n  , wo be i 
z we i  v e r s c h i e d e n e  K o n z e p t  i o n e n  e n t s t a n d e n .  

D i e  z we i t e  Ko n z e p t  i o n  ( HOYLE , OORT , M ·  SCHWARZSCHI L D ,  v o n  W E I ZSÄCKE R ,  FOW L E R  , G .  , f e r n e r  
E .  BURBI DGE , M .  SCHM I DT , SANDAGE , PI  KE LNE R ,  OSE RNOI u n d  a n d e r e  ) e r h i e l t  d i e g r ö ß t e  
A n e r k e n n u n g  . S i e  umfaßt a l s  T h e o r i e  d i e  E n t s t e h u n g  d e r  S t e r n e  u n d  S t e r n s y s t eme a u s  
v e r d ü n n t e m  G a s  , d i e S t e r n e n t w i c k l u n g  u n d  S y n t h e s e  d e r  c he m i s c h e n  E l eme n t e  i m  K e r n  
d e r  S t e r n e , d i e H e r au s b i  l d u ng d e r  v e r s c h i e d n e n  U n t e r sy s t eme i n  G a l a x  i e n  . G e r a d e  
d i e se l e t z t e  Ko n z e p t  i o n  w i r d  o ( t  - z u m i n d e s t  i n  i h r e n  G r u n d z ü g e n  - a l s  g u t  b e g r ü n d e t  
a n g e s e he n  . M a n  be t r ac h t e t  s i e  s o g a r  a l s  e i n e  d e r  w i c h t i g s t e n  E r r u n g e n s c h a f t e n  d e r  mo
d e r n e n  A s t r o n om i e  u n d  A s t r o p h y s i k  u n d  im g e w i s s e n  S i n n e a l s  ihr t h e o r e t  i s c he s  F u n d ame n t  . 

AMBARZUMJAN u n d  z um T e i l  a u c h  a n d e r e  A u t o r e n  e r h o b e n  g e g e n  d i e s e  T h e o r i e  e i ne Re i h e  
k r i t i sc h e r  E i nwände  ( wo b e i  P u n k t  2 .  d u r c h  n e u e s t e  E r k e n n t n i s s e  b e r e i t s  h i n f ä l  l i g w u r d e )  

u n d  z w a r  : 
1 .  We i l  i n  d e n  k l a s s i s c h e n  T he o r i e n  v o n  A n f a n g  an d ie Ko n s t r u k t  i o n  v o n  Mode l l e n  e i n e  

g roße Ro l l e  s p i e l t ,  n a n n t e · AMBARZUMJAN d e n  g e s a m t e n  k l as s  i s c h e n  Z u g a n g  manc hma l 
"Mode l l me t h o d e '' , im G e g e n s a t z  z u r  B j  u r a k a n e r  " B e o bac h t u n g sme t ho d e "  . 

2 .  D i e  E r k e n n t n i s  d e r  . t h e r mo n u k l e a r e n  E n e r g  i e q u e  l l e n  d e r  S t e r n e  , d e n e n  d ie G r a v  i t a
t io n s k o n t r a k t  i o n  d e r  d i f f u s e n  M a t e r i e  v o r a u s g e h t  , i s t  k e i n  Po s t u l at me h r  , w i e  v o n  
AMBARZUMJAN u n d  and e r e n  b e h a u p t e t  w u r d e  , d a  d i e s e  E r k e n n t n  i s s e  i n  B e sc h l e u n i g e r 
e x p e r i m e n t e n  n a c h v o l l z o g e n  w e r d e n  k o n n t e n  . 

3 .  D i e s e  T h e o r i e v o n  d e r  E n t  s t e h u ng d e r  S t e r n e  u n d  S t e r n sy s t eme a u s  d i f f u s e r  Mat e r i e 
i s t  n i c h t  n u r  u n g e n ü g e n d  emp i r  isc h b e s t ä t  i g t  , s o n d e r n  v i e l e  F a k t e n  w id e r s p r e c h e n  
i h r  auc h .  
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4 .  D i e  Sc h ö p f e r  d ie s e r  T h eo r i e n  k omme n i n  i h r e m  B e s t r e be n  , s o f o r t  a u f  a l l e  G r u n d 
f r a g e n  d e r  S t e r n k o smogo n i e e i ne A n t w o r t  z u  f i n d e n  , z u s p e k u 1 a t i v e n 
T h e o r i e n ,  d i e  s i c h  a u f  v o r g e fa ß t e  Hypo t he se n  s t ü t z e n  . 

5 .  S t e r n e n t s t e h u n g sp r o z e s s e  s c he i n e n  a u c h  no c h  i n  G e b i e t e n  a n z u d a u e r n ,  wo k e i n e  me r k 
l ic he n  Gasme n g e n څ  x i s ֎ i e rچ n  . 

6 .  Und sc h l  i e ß l  i c h  e i n  s e h r  w i c h t  i g e r  E i nwand , d e r  j e de n a t u r w i s sc h n sc h af t l  i c he T heo
rie e r s c h ü t t e r t  : Es  g i b t  k e i n e Vo r h e r sage i r g e n d we l c h e r  we se n t l  i c h e r  E r sc h e i n u n g e n ,  
d i e  v o r  d e m  A u f s t e l l e (l  d e r  T h e o r i e  n i c h t  b e k a n n t  g e w e s e n  wä r e n  . Das be t r  i f f t  s o g a r  
d e n  am b e s t e n  a u s g e a r b e  i t e t e n  A s p e k t  d e r  T h e o r i e  , d e r  m i t  d e n  B e o bac h t u n g e n  k o r r e 
s p o nd i e r t  : d i e S t e r n e n t w i c k l u n g  . 

AMBARZUMJAN f a ß t  z u s amme n  : 

1 .  Se i n e  Hypo t he s e  b e r u h e  a u f  emp i r  i s c he n  Kompo n e n t e n  , we l c he e i n  a n d e r e s  - s p r i c h  
h ö h e r e s  - Gewi c h t  hä t t e n  a l  s d i e  t h e o r e t  i s c h e n  Kompo n e n t e n  d e r  k l a s s i sc h e n  M e t ho d e  . 

2 .  O i e  Log i k  b e i m  A u f s t e  l l e n  d e r  T h e o r i e n  d e r  b e i d e n  R i c h t  u n g e n  wä r e n  v e r s c h i e d e n  . 
B e i d e  R i c h t u n g e n  v e r w e n d e n  zwar i n d u k t i v e  w i e  d e d u k t i v e Me t ho d e n ,  j e d o c h  k a n n  man 
v e r sc h i e d e n e  a u s s c h l a g g e b e n d e  T e n d e n z e n  wa h r n e hme n und z war : 

2 . 1  I n  d e n  k l a s s i sc he n  T h eo r i e n  w i r d  d i e s pe k u l a t  i v e I d e e  s p ät e r  e m p i r  i s c h  b e s t ä
t i g t  ( wa s  ü b r i g e n s  i n  d e r  Nat u r w i  s s e n sc h a f t  g a n g  u n d  g ä be i s t ) .  

2 . 2  D i e  B j u r a k a n e r  R i c h t un g  g e h t  d e n  umg e k e h r t e n  We g .  S i e  i st z .  B .  b e sˤr e b t  , d i e  
F ra g e n  z u  k l ä r e n  , wo r a u s  k o s m i s c h e  O b j e k t e  g e b i  l d e t  w u r d e n  , o h n e  s i e  i m  v o r a u s  
m i t  Hyp o t h e se n  z u  v e r k n ü p f e n  ( ? )  

3 .  O i e  F o r s c h u n g s n i ve a u s  wä r e n  v e r s c h i ed e n  , e i n  g ro ß e  r T e  i l  d e r  k l a s s i sc he n  A r be i t e n  
g e h ö r t  z um t he o r e t  i s c he n  N i v e a u ,  d . h .  , daß man Mod e l l e  u n d  Sc hemata b e t rac h t e t ,  
d i e  man r e k o n s t r u i e r e n  w i l l  ( s i e he Mode l l re c h n u n g  be i S t e r n e n  ) .  

AMBARZUMJAN g i bt  j ed o c h  z u ,  d aß e r  se  l b s t  k e i n e g e sc h l o s s e n e  T h e o r i e  v o r sc h l äg t  , s o n
d e r n  v i e l me h r  e i ne " ha l bemp i r  i s c h e "  Kon z e p t  i o n  w ü n sc h t  , d i e  s t ä n d i g  a u f  d e r  G r u n d l ag e  
n e u e r  Beobac h t u n g e n  we i t e r e n t w i c k e l t  u n d  v e r b e s s e r t  w e r d e n  muß , g e w i s s e rmaße n e i n  F o r 
s c h u n g s - I t e r a t  i o n s sy s t e m . 

O i e  we se n t l  i c h e n  Sc h l ußfo l g e r u n g e n  d e r  BJURA KANE R  KONZ E PT ION s i n d d a h e r  d i e n ac h s t e 
h e n d e n  : 

( Du r c h d i e J EANS s c h e  I n s t ab i l  i t ä t  i s t  e i n  
1 . )  S t e r n e  e n t s t e h e n  geme i n s am i n  G r u p pe n  . Auf b r e c h e n  i n  G r u p p e n  g e g e b e n  , a l l e r d i n g s  

i n  z u  g ro ß e  G r u p pe n  . )  
2 .  ) D e r  P r o z e ß  d e r  S t e r n e n t s t e h u n g  i n  u n s e r e r  G a l a x  i s  b e g a n n  v o r  e i n i g e n  M i l l  i a r d e n  

J a h r e n  u n d  d a u e r t  h e u t e  n o c h  an ( Ü b e r e  i n s t  immu n g  ) . 

3 .  ) O i e  S t e r n e n t s t e h u n g s h e r d e  s i n d  im j e t z  i g e n  S t ad i um u n s e r e r  Gal a x i s  d i e S t e r n a s so 
z i at i o n e n  ( f e h l t  i ڇ  d e r  a l t e n  k l a s s i sc h e n  T h e o r i e  ) .  

4 .  ) V i e l e  S t e r n a s s i z  i a t  i o n e n  s i n d n i c h t  s t a t i o n ä r  , s i e  z e r f a l l e n  re l a t i v  r a s c h  ( i s t  
d u r c h  d i e  S t a t  i s t i sc h e  Mec han i k  b e r e  i t s  s e i t  d e n  v i e r z i g e r  J a h r e n  e r h ä r t e t  ) .  

5 .  ) N i c h t  a l l e  S t e r n e  d e r  A s so z  i a t  i o n e n  e n t st e h e n  g l e  i c hz e i t i g ; T r a p e z sy s t eme u nd 
S t e r n k e t t e n  i n  A s s o z  i a t  i o n e n  s i n d b e s o n d e r s  j u n g  ( fe h l t  i n  d e r  k l a s s i sc h e n  T h e o r i e ) .  

6 .  ) D i e  A n f a n g s s tad i e n  d e r  S t e r n e n t w i c k l  u n g  we r d e n  d u r c h  e i n e  a u f f l a c k e r n d e  Ak t i v i t ä t  
c ha r a k t e r i s i e r t  . ( I n s t a b i  l i t ät ! )  ( wu r d e  i n  d e r  k l a s s i sc h e n  T h e o r i e  a l s  A n omalie i n  
d e r  S t e r n e vo l u t  i o n  b e z e i c h n e t  ) .  

7 .  ) S t e r n u n t e  r sy s t eme e n t w i c k e l n  s i c h  u n a b h ä n g i g  v o n e  i na n d e r  . ( fe h l t  i n  d e r  a l t e n  
k l as s i sc h e n  T h e o r i e  ) .  
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D I E  KOSMOGON I E  AUF D E R  SUCHE NACH DER T H E O R I E  

D iڈ Kosmo g o n i e  g e h t  j e t z t  v o r w i e g e nd v o n  d e r  a l t e n  , z um g r o ß e n  T e i l  s pe k u l a t i v e n  
L ö s u n g sme t h o d e  z u r  A n a l y s e  u n d  V e r a l l g eme i n e r u n g  d e r  Baobac h t u n g s d a t e n  ü b e r .  S i e  
d u r c h l e b t  d i e E p o c h e  d !l S  " iJ.n f ä r g  l i c h e n  Samme l n s "  v o n  F ak t e n  , d i e i n  k e i n e r  W i s s e n 
s c h a f t  a u s g e  l a s se n  we r d e n  d a r f  . E r st d a n n  e n t s t e h t e i n  s t r e n g e s  S y s t e m  v o n  b e g r ü n
d e t e n  t h e o r e t i s c h e n  V o r s t e l l u n g e n  . 

W i r  v e  r f ü g e n  be r e i t s  ü b e r  v i e l e  F a k t e n  f ü r  d i e v e r s c h i e d e n e n  P h a s e n  d e r  k o s m o g o n  i 
s c h e n  P r o z e s s e  . D i e s e  F ak t e n  e r l a u b e n  e s  u n s  be r e i t s ,  s e h r  nahe  ( i n e i n i g e n  F ä l l e n  
b u c;: h s t ä b l  i c h  " d  i c h t " )  an  d i e L ö s u n g  d e s  sc hw i e r i g s t e n  P r o b l ems h e r an z u g e h e n  , n äm l  i c h ,  
a n  d i e F r a g e  n a c h  d e r  p h ys i k a l  i s c h e n  N a t u r  d e r  ' ' P r o t omat e r i e "  , a u s  d e r  s i c h  d i e  v e r 
s c h i e d e n e n  G e n e r a t  i o n e n  v o n  k o s m i s c h e n  O b j e k t e n  b i l d e n  . Abe r e s  g e l an g  b i s h e r  n o c h  
n i c h t  , d e n  P r o z e ß  d e r  G a l a x i e n - o d e r  S t e r n e n t s t e h u n g  u nm i t t e l bar z u  b e o bac h t e n  . 

E i n e r s e  i t s  h a t  n o c h  n i emand m i t  S i c he r h e i t  d e n  Kond e n sa t i o n s p r o z e ß  v o n  d i f f u s e r  
Mat e r i e  z u  d i c h t e n  k o sm i s c h e n  K ö r p e r n  u n d  S y s t e m e n  beobac h t e t  . O f t  e n t s t a n d  d e r  E i n
d r uc k ,  d a ß  d i e Ve r d i c h t u ng v o n  v e rd ü n n t e m  Gas z u  St e r n e n  e i n e  e mp i r  i s c h e  T a t ډ a c h e  
g e wo r d e n  se  i .  A b e r  b e i  g e n a u e r  U n t e r s u c h u n g  so l c h e r  F a k t e n  z e i g t e  s i c h  imme r ,  d a ß  
d e m  n i c h t  so i s t  . A n d e r e r s e  i t s  s i nd a u c h k e i n e  F a k t e n  b e k a n n t  , d i e e i n e r  s o l c he n  
Vo r s t e l l u n g  d i r e k t  w i d e r s p r e c h e n  . 

A b e r  d i e  B e o b a c h t u n g e n  l i e f e r n  i mme r me h r  F a k t e n  , d i e g e rade f ü r  d a s  vo r h e r r s c h e n  
d e r  e n t g e g e n g e se t z t e n  P r o z e s s e  s p r e c h e n  : Z e r s t re u u n g  , De s i n t e g r at i o n  , Ze r fa l l  u n d  
E x p l o s i o n e n  . D a s  f ü h r t e  z u r  Ko n z e p t i o n  v o n  d e n  maڊ s i v e n  u n d  d i c h t e n  P r o t o k ö r p e r n ,  
d e r e n  N a t u r  u n s  n o c h  u n b e k a n n t  i s t . B i s he r  g e l a n g  e s  a u c h  n o c h  n i c h t  , s o l c h e  O b j  e k t e  
d i r e k t  z u  e n t d e c k e n .  

Wir w e r d e n  am E n d e  d e s  näc h s t e n  K a p i t e l s  n o c h ma l s  a u f  d i e  h e u t  i g e n  P r o b l eme d e r  K o s 
mogo n i e  , a u f  d e r  S u c he n a c h  n e u e n  T h e o r i e n  , z u  s p r e c h e n  k omme n .  

2 .  PROBLEME D E R  GALAXI ENENTWICKLUNG o] 

I n  d i e s e m Kap i t e l  b i n  i c h  bemü h t , i n  g e bo t e n e r  K ü r z e  , d i e  n e u e r e n  E r k e n n t n  i s se ü b e r  
d ie Ko smo g o n i e  d e r  Ga l a x i e n  m i t z u t e  i l e n .  I c h  möc h t e  dabe i ü b e r  s t a t i s t i sc h e  Da t e n  
w i e  E i n t e i l u n g  , D i  s t a n ze n ,  L e u c h t k r ä f t e  , Quan t  i t ä t s f e s t s t e l l u n g  e t c  . n u r  g a n z  k u r z e  
A n g a b e n  mac he n  . 

I n  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  s i n d  b e s o nd e r s  d i e  A k t i v i t ät e n  in G a l a x i e n k e r n e n  i m  M i t t e l p u n k t  
d e r  F o r s c h u n g s p r o g  ramme g e s t a n d e n  . H i e r  h ab e n  s i c h  v o r  a l l em AMBARZUMJAN u n d  s e i n  
M i t a r be i t e r s t ab be s o n d e r e  Ve r d i e n s t e  e r wo r be n  . Man k a n n  v i e l  l e  i c h t  d i e B j  u r a k a n e r  
S c h u l e  a l s  U r he b e r  e i n e r  g e s c h l o s s e n e n  Ga l a x  i e n k o smogo n i e  be z e  i c h n e n  . zwe i f e l s f r e i  
s i nd n o c h  e i  ne Re i he v o n  P r o b l e m e n  u n g e l ö s t  , d e n noc h i s t  g e rad e i n  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  
d u r c h  V e r g r ö ß e r u n g  d e r  Öf f n u n g  d e s  " e l e k t romag n e t i s c h e n  F e n s t e r s "  e i n e  F ü l l e  n e u e r  
I n f o rma t i o n e n  z u g ä n g l  i c h  g e w o r d e n .  E s  s e  i e n  h i e r  v o r  a l l e m  d i e  UV- Rö n t g e n- u n d  I n f r a
r o t -A s t r o n o m i e  ge n a n n t  . D u r c h  we i t e r e Ve r b e s s e r u n g e n  d e r  A n t e n n e n  e i n e r s e  i t s  u n d  d u r c h  
v e rme h r t e n  E i  n s a t z  v o n  S a t e l l i t e n  a n d e r e r s e i t s  s i nd i n  n äc h s t e r  Z u k u n f t  b e s o nd e r s  
a u f sc h l u ß r e  i c h e B e o b ac h t u n g s e r g e b n i s s e  z u  e r wa r t e n  . 

I n  d e r  umfa n g r e i c h e n  G e s c h i c h t e  d e r  G a l a x  i e n f o r s c h u n g  s e i e n  n u r  d r e i  N am e n  g e n a n n t :  
1 750 h a t  1 H .  W R I GHT u n d  1 755  I .  KANT d e n  Be g r i f f v o n  e n t f e r n t e n  S t e r n s y s t e me n  , a l s o 
G a l a x  i e n  , i n  d i e  V o r s t e l l u n g s we l t  d e s  A b e n d l  and e s  e i n g e f ü h r t  . 1 8 50 s c h u f  HUMBO L DT 
d e n  Be g r  i f f  d e r  " S t e r n  i n s e l n "  i'm R a um d e s  A l  l s .  

E i ne e n t sc h e  i d e n d e  W e n d e  i n  d e r  G a l a x i e n f o r s c h u n g  s e t z t e  1 9 1 8  e i n  , a l s  a u f  d e m  M t  . 



- 0 1  

W i l so n  d e r  1 00 Zo l l  ( = 254 c m )  Ref l e k t o r  i n  Be t r ieb  ge nomme n wurde , an dem E .  P .  HUBBL E  
s e i n e  E r f o r s c h u n g  d e r  e x t r aga l a k t i sc he n  We l t  a u f n a h m .  De r Name HUBBLE i s t  m i t  d e r  
Gal a x i e n fo r s c h u n g  d e s h a l b  s o  e n g  v e r k n ü p f t  , we i l  e r  e s  war , d e r  d i e  b i s  d a h i n  u n be
w i e s e n e n  Ve rmut u n ge n ,  daß Gal a x i e n  a u s  M i l l  iarde n v o n  S t e r n e n  b e s t e he n  , e x pe r ime n t e l l  
bestät  i g t  hat  . I mme r w i e d e r  w i r d  i n  d ie sem Kap i t e l  d e r  Name Edwin  HUBBLE g e n a n n t  
werde n  : 

Im J a h r e  1 92 7  wurde  u n t e r  anderem v o n  E .  HUBBLE e i n Vorsc h l ag z u r  K l a s s i f i k a t  i o n  d e r  
Gal  a x i e n  gemac ht , d e r  b i s  h e u te d ie G r u n d l age v e r sc h iedener  Syst eme b i l d e t  , d i e a l l e
samt n u r  w e i t e r e  Parame t e r  z u  d e n  " k l a s s i sc h e n '' HUBBLEschen  Grundfo rmen e i n f ü hre n .  

Nac h d e r  K l a ss i f i ka t i o n  v o n  HUBBLE t e i l t  man d ie G a l a x i e n  i n  d r e i  G r u n d t y p e n  e i n :  
e l l  i p t  i s c h e  ( E ) ,  s p i r a l fö r m i ge ( S )  und  u n r e g e l mä ß i ge oder  i r re g u l ä re ( I )  . 

Oie Sp i r a l sy s t eme und d ie e l l  ipt  i sc he n  G a l a x i e n  u n t e r t e  i l te HUBBLE i n  U n t e r k l as se n .  
B e i  d e n  Sp i ra l g a l a x  i e n  e n t sp r e c h e n  d i e Un t e r k l assen  i m  wese n t  l ic h e n  dem v e r s c h  i e d e n e n  
A u s b i l d u n g s g r ad d e r  S p i r a l arme . Gal a x  i e n  m i t  sc hwac h ausge b i  l d e t e n  A rme n we r d e n  d e r  
K l a s s e  Sa z u geord ne t ,  s o l c h e  m i t  s e h r  stark e n t w i c k e l te n  u n d  offe n e n  A rme n d e r  K l asse  
Sc , wäh r e n d  die  K l asse  Sb ( M i l c h s t raße ) e i n e  Zwi sc he n s t e  l l u n g  e i n n immt . Be im Ü b e r g a n g  
Sa - Sb - S c  n immt auҴ  h d ҵe Ausde  h n u n g  d e r  z e n t r a l e n  V e r d i c h t u n g  ( bu l ge ) d e r  Ga l ax i e n  
imme r me h r  ab , 

E s  g i bt e i ne besonde r e  A r t  v o n  S p i r a lg a l a x  i e n ,  be i denen  d ie S p i r a l a rme n i c  ht im Zen
t r um b e g i n ne n ,  w i e  b e i  den  norma l e n  S p i r a l e n ,  sondern  an den  E n d e n  e in e s  a u s  S t e r n e n  
b e s t e h e n d e n  z e n t r a l e n  ' 'Ba l k e n s "  . Das s i n d  d i e  sogenannten  B a l kensp i ra l e n  ( SB )  , d e r e n  
Un t e r k l a s s e n  i n  Ana l o g ie z u  d e n  gewö h n l  i c h e n  S p i r a l e n  m i t  SBa ,  SBb u n d  SBc b e z e i c hn e t  
we r de n .  D i e  A n z a h l  d ie s e r  Gal a x i e n  i s t  r e l a t i v  g e r  i n g  , 

Die  K l assene  i n te  i l u n g  d e r  e l l  i p t  i s c h e n  Gal ax i e n  gesc h ie h t  n a c h  i h r e r  A b p l a t t u ng ,  Die  
am we n i g st e n  a bg e p l at t e t e n ,  e l l  i p t i s c he n  Gal a x i e n  e n t sp r e c h e n  d e r  K l as s e  EO  u n d  be
s i t z e n  n a h e z u  K u g e l  gest a l  t ,  d ie am s t ä r k s t e n  abge p l at te t e n  der Klasse E 7 .  

Späte r  w u r d e  n o c h  e i ne Kl  asse  SO e i n g e f ü h r t  , f ü r  Ga l a x i e n  , d ie n o c h  s t ä r k e r  a b g e p l a t t e t  
s i nd a l s  E 7  u n d  e i n e  d e ut l i c he z e n t r a l e  Verd  i c h t u n g  be s i t z e n ,  a b e r  k e i n e  Sp i r a l arme . 

Oie  TAF E L  6 z e i g t  s c h emat i s c h  d ie F o l g e  d e r  Gal a x i entypen  nach  HUBB LE . 

O i e  a n g e f ü h r t e  K l a ss i f i ka t  i o n  d e r  G a l a x i e nfo rmen i s t  z ieml  i c h  grob ; e i n e  d e t ai l l ie r t e  re 
K l a s s i f i  k a t i o n  e rarbe  i t e t e  i n  l e t z t e r  Ze i t  DE VAUCOÜLEURS 8 15Ҷ . Abe r a u c h  d i e  aus
f ü h r l i c hs t e  K l a s s i f i k a t i o n  e rs c hö p f t  n i c ht d i e V i e l fa l t  d e r  Gal a x i e n fo rme n  , d i e im  
We l t al l beobac h t e t  werde n .  

E i n e  n e u e  K l a s s i f i  k a t  i o n  d e r  Gal a x i e n f o r me n  , i n  d e r  v e r s u c h t  wurde  , e in e  mög l ic h st  
e n g e  Ko r r e l a t i o n  zu  der  S t e r n po p u l a t i o n  d e s  i n ne re n  h e l l e n  Te i l e s  der  G a l ax i e  z u  
e r r e  i c h e n  , e rarbe i t e t e  MORGAN 1 958 , i ndem e r  v o n  i nt e g r a l e n  G a l a x  i e n s pe k t r e n  a u s g  i n g ,  
d ie e r  geme i n sam m i t  MAYAL L  u n t e r s u c h t  hatte  . A l s  Haupt k r i t e r  i um d i e nt d e r  Grad  d e r  
He l l  i g k e i t sk o n z e n t r a t i o n  i m  Ze n t r um d e r  G a l a x i e n .  Z u  den  G r u nd type n d e r  HUBB L E s c h e n  
K l a s s i f i k a t i o n  - S p i r a l e n  , B a l k e n s p i r a l e n ,  E l l  i p s e n  u n d  I r r e g u läre  - komme n i n  d e r  
MORGAN s c h e n  K l a ss i f i ka t i o n  v i e r  n e ue : e l l  i p t  i s c h e  Syst eme m i t  d e u t  l i c h e r  E x t  i n k t  i o n  
( E p )  , r o t a t i o n ssymme t r  i s c he Syst eme o h n e  d e u t l ic h  a u s g e p r ä g t e  s p i r a l fö r m i g e  od e r  e l l  i p
t i sc h e  S t r u k t  u r  ( 0  ) , Sys t e me m i t  g e r i ng e r  Obe r f l äc he n h e l l i g k e i t  ( L )  und  Systeme , d ie 
k l e i ne he l l e  K e r n e  a u f  e i nem wes e n t l  i c h  sc hwäc he r e n  H i n t e r g r u nd z e i ge n  ( N )  , Z u m  TYP D 
g e h ö r e n  auc h Ga l a x i e n  o h n e  Sp i r a l s t r u k t u r  m i t  symme t r i s c he r  Ve r t e i l  u n g  d e r  abso r b i e re n 
d e n  Staubwo l ke n .  Die  U n t e r t ypen  e n t sp r e c h e n  den  v e r s c h i e d e n e n  Ko n z e n t  rat  i o n s g r ad e n  d e r  
He l l i g ke i t .  F ü r  das  w e i t e r e  s i n d  h ie v o n  d i e N-Ga l a x i e n  w i c h t  i g  . D i e s e s  n e ue re System 
ist  als  " Ye r k e s-System"  we i t  v e r b re i t e t  . 

E i ne g r o ße V i e l fa l t  beobac h t e t  man a u c h  i n  d e n  D i me n s io ne n  , d e n  L e u c h t k r ä f t e n  u nd d e n  
Massen  d e r  G a l a x  i e n  . Wäh r e nd i n  d e n  Zwe rg g a l ax i e n  d ie Z a h l  d e r  S t e r n e  v o n  d e r  Größen
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o rd n u n g  e i n e r  M i  l l io n  i s t  ( i n e i n e r  v o n  ZWICKY im S t e i nbo c k  gefunde nen  Ga l a x i e  s o g a r  
u n t e r  1 00 000 )  , b e f i n d e n  s i c h  in  u n s e r e r  Galax i s  me h r  a l s  1 00 M i l  l i ard e n  , u n d  i n  d e r  
u n s  näc h s t e n  Übe r r  i e se n g a l ax ie , dem And rome danebe l ,  me hr a l s  400 M i l l  i a r d e n  S t e r n e  . 
D i e  Z a h l  d e r  S t e r n e  i n  d e n  g rößten Gal a x i e n  i s t  a l so m i l l  ionenfach g r ö ß e r  a l s  i n  
Zwe r g g a l a x  i e n .  
Übe r r i e se n g a l a x i e n  habe n e i n e  um das Hunde r tausend- und sogar M i l l  i o n e nf ac h e  h ö h e r e  
Leuc h t k raft a l s  Zwe r g- u n d  U n t e r z we r g g a l a x  i e n  . V o n  e twa d e r  g l e  i c h e n  Größe n o r d n u n g  
s i n d  a u c h  d i e  m i t t l e re n  Masse n d e r  Galax  i e n  . 

Stark  u n t e r s c h ie d l i c h  s i nd auch  d ie D u r c hmesser d e r  Gal a x i e n  ; s i e  l ie g e n  z w i s c he n  
e i n i g e n  1 00 Parsec  u n d  e i n i g e n  1 0  000 Parsec . Die Z a h l  d e r  Gal a x i e n  m i t  n i e d r i g e n  
L e u c h t k r äf t e n  i s t  wese n t l ic h  g rößer a l s  j e n e  m i t  hohen  Leuc h t k räfte n  . 

Späte r  w u r d e  d e u t l  i c h ,  daß s i c h  a l l e  "Rad i o s t rah l e r "  von  d e n  sogenan n t e n  n o r ma l e n  
Galax  i e n  be g i n ne nd , ü b e r  Rad iogal ax i e n  b i s  z u  d e n  Quasare n ,  i n  e i n e  d e u t l  i c he S e q ue n z  , 
e n t sp r e c h e n d  i h r e r  Rad io l e u c h t k raft e i n o r d n e n  l asse n  , wobe i das Ye r k e s-Sys t e m  s e h r  
n ü t z l i c h  i s t  . 

U n t e r  de r W i r k u n g  d e s  Grav itat  ionsfe l d e s  a l l e r  ü b r i g e n  S t e r ne e i n e r  G a l a x  i e  bewegt  
s ic h  jeder  St e r n  um d e n  Schwe r p u n k t  d e s  g e samten  Systems . Der  E i n f l uß der  G r av i t a t i o n  
benac h bar t e r  G a l a x  i e n  f ü h r t  n u r  z u  g e r  i n g e n  S t ö r u n g e n  d ie se r  Bewe g u n ge n  , d a  d i e g e g e n
se i t i g e n  Abstände  d e r  Galax  ien  i h re l i ne a r e n  Abme s s u n g e n  we sent  l ic h  ü b e r st e i g e n .  O i e  
Zahl  d e r  S t e r n e  im  i n t e r g a l a k t  i s c h e n  Raume i s t  v e r sc hw i n d e nd k l e i n  , 

Den n o c h  habe n d i e  Ame r i kaner  A .  und J .  TOOMRE ( MIT , Cambr id g e  USA ) d i e  g e g e n se i t  i g e  
Bee i n f l u s s u n g  v o n  e i nander  p a s s i e r e n d e r  Galax  i e n  m i t  s e h r  l e i st un g s fäh  i g e n  Rec he n
a n l a g e n  g e n a u  u n t e r s uc h t  , O i e  fol gende  Abb i ld u n g s r e i h e  z e  i g t  , was gesc h i e h t, w e n n  z . B .  
z we i  u n t e r sc h i ed l ic h  mas s e r e i c h e  Gal ax i e n  e i n ander  b e g e g n en : Oie  Bahn  d e r  k l e i n e r e n  
Gal a x i e  i s t  u n t e r  45 ° z u r  g a l a k t i sc h e n  E b e n e  d e r  größeren  Gal a x i e  g e ne i g t  . Z u r  Z e i t  
d e r  g rößt e n  An nähe r u n g  , Abb . 2 . 1  ( 0 . 0 )  s i n d  beide  Systeme imme r n o c h  r ä um l  i c h  z iem
l ic h  w e i t  g e t r e n n t  und  d ie Ve r b i d n u ng s l  i n ie der b e i d e n  Mas s e n z e n t r e n  l i e g t  s o we i t  a l s  
mög l i c h  auße r ha l b  d e r  Rotat ionsebenen  d e r  beiden  Systeme . Man s i e h t  , w i e  s i c h  a u s  d e n  
v o r  d e r  Passage r u n d e n  Sc he i b e n  d e ut l i c he S p i r a l e n  f o rme n .  

0.0 3.0 

A b b .  2 . 1  

Die Tafel 7 zeig t Galax i en . die offenba r  i n  „Wechselwi r kung " 
s t ehen.wobei a l lerdings keine ïllision(Tafel 7 oben) son d e r n  
eine Tcii lung s tat  tf indet . 



TA FEL  6 

E I  1 i pt ische Ga l axien 

EO Typ ( kuge l f .  ) E7 Typ ( durch Rotation 
abgep la ttet) 

Sa-Typ 

Sc-Typ 

Ba l kenspira l e  

I rregu läre Nebe l 

Dre i Ga l axien im Leo und zwar : 
l inks oben :e l l i pt i sche Ga l ax ie  N GC 3 1 93 
m i tte : Spira l - Ga l axie N GC 3 1 90 

· 

rech ts :  Ba l kensp i ra l e  N GC 3 1 87 



Die be iden Ga l axien N GC 4038 und 4039 emitt ieren 1 OOx mehr Rad ioenergie 
als e ine norma le  Ga l axie . Offenbar sehen wir h ier den Beginn e iner Aufsp l i tterung 
( e ine Ko l I i s ion i st auszusch l ießen) 

2 Ga lox ien , d ie offenbar aus demse l ben Kern entstammen und s ich bere i ts 
voneinander we i ter entfern t haben . 

TA FEL  7 
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Se h r  v e r sc h  i e d e n a r t i g  s i n d  d i e Galax  i e n  a u c h  i n  i h rem Gehal  t an d i f f u s e r  Mate r i e .  
O i e  Menge  d e r  d i ff u s e n  ( g asförm i g e n )  Mat e r i e i n  u n s e r e r  Gal a x i s  b e t r ä g t  v e rmut l i c h  
e t wa 2 Proz e n t  d e r  Ge samtmҷsse  . Noch  g e r i ng e r  i s t  d e r  r e l a t i v e  Ge h a l t a n  d i f f u se r 
Mate r i e  im A n d romedanebe l .  E s  g i b t  j e d o c h  Gal a x i e n  m i t  e inem wese n t l  i c h  g röße r e n  
re l at i ve n  G e h a l t  a n  d i ff u s e r  Mate r i e  . S o  umfaßt z . B .  i n  d e n  benac hbar t e n  Be g l e i t e r n  
u n s e r e r  Gal a x  i s ,  d e n  Mage l l an sc h e n  Wo l ke n  , d i e  Ge samtmasse d e r  d i f f u s e n  Mat e r ie e t wa 
1 0  Proz e n t  d e r  Ge samtmasse d i e s e r  Systeme , v i e l l e i c h t  sogar me h r .  A l l e i n  d ie Masse,.-r
d e s  r i e s i  g e n  Nebe l s  30 Oorad u s  i n  d e r  großen  Mage l  l an s c h e n  Wo l ke b e t r ä g t  etwa  10 
M i l  l io n e n  Son n e nmasse n .  De rar t i g  g roße Nebe l g i bt e s  i n  u n s e r e r  Gal a x i s  n ic h t  . 

E s  g i bt j e d o c h v i e l e  Gal ax i e n  , i n  d e n e n  d e r  re  l a t  i v e  Ge h a l t  an d if f u s e r  Mat e r ie v e r
sc h w i ndend  g e r i ng i s t  . I n  e l l  i p t i sc he n  G a la x i e n  f e h l t  z . B  . d i ffuse  Mat e r ie nac h a l l e n  
vo r l  i e g e n d e n  Dat e n  fast  vö l l i g .  

BAAOE u n d  SPITZER  nahmen a n  , daß f ü r  d a s  F e h l e n  v o n  d i f f u s e r  Mat e r i e  i n  SO-Gal a x i e n ,  
d ie hauptsäc h l i c h  i n  r e i c h e n  Gal ax i e n haufen  v o r komme n ,  Z u samme nstöße d e r  Ga l a x i e n  
v e r a n t wo r t l i c h  s i n d  , wobe i d a s  i n  i hn e n  e n t h a l t en e  Gas i n  d e n  i n t e r g a l ak t i sc he n  Raum 
g e t r i e b e n  w i r d  . 

W i r  wo l l e n  i m  fo l ge nd e n  auf  d i e  e i ge n t l ic he n  P r o b l eme d e r  Gal a x i e n e n t w i c k l u n g  e i n
g e he n ,  

2 . 1 .  KURZER ÜBERBLICK ÜBER O I E  EXIST I E RENDE N  HYPOTHESEN 

Im J a h r e  1 91 g s te l l t  J EANS e i n e  Hypo t he se über d i e E nt s t e h u n g  von  Gal a x i e n  u n t e r  Be
n ü t z un g  •de r  L A  P LACE s c h e n  I d e e  e i n e r  k o nd e n s i e r e nd e n  Gaswo l ke und  d e r e n  Ze r f a l  l auf .  

J EANS g i n g  d a v o n  a u s ,  daß d ie Gal a x i e n  d u r c h  Konde n s a t i o n  e i n e s  v e r d ü n n te n ,  d e n  Raum 
ausfü l l e n d e n  Gase s g e b i l d e t  we rd e n  . Das E r g e b n  i s  d ie se s  V e r d i c h t u n g s p r o z e s s e s  i s t  
z u n ä c h s t  e i n e  r i e s i g e  , rot  i e r e nde  Gaswo l ke , d i e im laufe d e s  Konde nsa t i o n s vo r g a n g e s  
i hr e  Rot a t i o n  v e r g röße r t  u n d  s i c h  a b p l at t e t  . A u f g r u n d  d e r  wac hsenden  D i c h t e  u nd d e r  
Z u n a hme d e r  R o t a t i o n s g e s c h w i n d  i g k e  i t  be g i n n t  e i n  A u s s t röme n von  Mat e r i e a u s  d e r  Äq ua
t o r r e g i o n  d e r  Kon d e n s a t  i o n  , in d e r  nach we i te rem Z e r f a l  l i n  k l e i n e re Verd  i c ht un g e n  
s pä t e r  S t e r n e  e n t s t e he n .  J EANS n a h m  a l s o  a n  , d aß d ie K e r n e  d e r  Galax  i e n  Gas u n d  
S t e r n e  , d ie s i c h  a u s  d i esem Gas b i  l d e n  , e n t h a l t e n  , daß s i c h  a b e r  d i e  S p i r a l arme a u s  
Ve r d i c h t u n g e n  f o r m i e re n ,  d ie a u s  dem K e r n  hera usgewo r f e n  werd en . Während  i hr e r  E n t 
w i c k l  u n g  v e r l i e r t  d i e Gal a x i e  al  l mäh l i c h  i hre  u r s p rü n g l ic h e  Ge s t a l t  und  g e h t  i n  d a s  
Stad i um e i n e r  i r r e g u l ä r e n  Gal a x ie übe r .  

J EANS b e t r ac h te te d ie e l l  i p t i sc h e n  Galax  i e n  a l s  Syst eme , d ie vö l l ig a u s  Gas b e st e h e n  , 
u n d  s t e l l te s i c h  e i ne n  E n t w i c k l  u n g sweg f ü r  Ga l a x  i e n  i n  fo l ge nd e r  R i c h t u n g  v o r  : 

e l l  i pt i sc he - s p i r a l fö r m i g e  - i r r e g u  läre  . 

Nac h J E ANS ' b e s t ät i g t  " d i e  u n t e r sc h ie d l i c h  s t a r k e  Kon z e n t  rat ion  von  d if f u s e r  Mat e r ie 
be i e l l i p t i s c h e n  u n d  s p i r a l fö r m i g e n  Gal ax i e n  d i e s e s  E n t w i c k l u n g s s c hema . 

Oie  mod e r n e n  a s t rophys i ka l  i sc h e n  Beobac h t u n g s d a t e n  v e ran l aß t e n  j ed o c h  d ie A s t  ronome n  , 
d ie J E ANSsc h e  Hypot he se abz u l e h ne n  . E s  z e  i g t e  s ic h  näml i c h ,  daß d ie e l l  i pt i sc he n  
Ga l a x i e n  a u s  S t e r n e n  b e s t e h e n  u n d  p r ak t  i s c h  k e i ne d i ff u s e  Mat e r i e  e n t h al t e n .  A u c h  d i e  
z e n t r a l e n  Ko n d e n sa t  i o n e n  d e r  s p i r a l f ö r m i g e n  Ga l ax i e n  be s i t z e n  e i ne s t e l  l are  Kompo n e n 
t e  ; d ie k l e i n e re n  Ve rd i c h t  u n ge n ,  d ie d ie S p i r a l arme b i ld e n  , ste l l e n  An samm l u n g e n  
h e  i ß e r  S t e r n e  d a r  . 

Man kann  j ed o c h auc h g e g e n wä r t  i g  n ic ht gänz  l i c h  d i e  Bed e u t u n g  d e s  J EANS s c h e n  Schemas 
f ü r  d i e  E n t w i c  k l  u ng d e r  Ga l a x i e n  v e r n e  i ne n  . E r n ste  D i s k r e pa n z e n  e x  i s t i e r e n  a l  l e r d i n g s  
ü b e r  d i e  R i c h t u ng d ie s e r  E n t w i c k l un g  . 

I n  s e i n e r  Hyp o t h e s e  n immt v o n  W E I ZSÄCKER an , d aß das d e r  E n t s t e h u n g  d e r  Ste r n e  
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u n d  Ste r n syst eme v o r a u s g e h e n d e  S t ad i um d u rc h e i ne n  c haot i s c h e n  Z u s t and  d e r  d i f f u s e n  , 
s t a r k  t u r b u l e n t e n  gasförmigen  Mat e r i e  g e k e n n z e i c h n e t  i st . 

Oie  B ii d u n g  d e r  Galax  ien  beg i n n t  unte  r dem E i n f l uß großräum i ge r ,  t u r b u l e n t e r  W i r be l ,  
d ie im Urgas e n t st e he n  . O i e  s i c h  h e r a u s k r i stal  l i s i e re n d e n  gewa l t i g e n  t u r b u l e n t e n  
Wo l ke n  f l ac h e n  a l  l mä h l  i c h  ab u n d  ve rwand e l n  s i c h  z u  s p i ra l förmigen  Gal ax i e n  m i t  z e n 
t ra l e m  Ke r n  . Während  d e r  we i t e r e n  E n t w i c k l  u n g  d ie s e r  Systeme lösen  s i c h  d ie Sp i r a l 
arme a u f  ; e s  be g i n n t  d a s  " e l  l i pt i s c he "  Stad i um .  O i e  B i l d u n g  v o n  S t e r n e n  i n  d e n  Gal a x i e n  
e r f o l g t e  n u r  i n  d e r  Anfang s e poc he , a l s  d a s  G a s  k a l t  war , d . h .  , u r s p r ü n g l ic h  g a b  e s  
i m  Syst em ke i n e  Sterne  . Andere r s e i t s  e r h i t z e n  d i e  e n t s t e h e n d e n  Sterne  d i e  d i f f u s e  
Mate r i e  , u n d  a l  lmäh l i c h  h ö r t  d e r  B i l d u n g sprozeß  v o n  S t e r n e n  auf . Davon a u s g e h e n d  , 
g e l an g t  v o n  WE I ZSÄCKER z u  dem Sc h l uß ,  daß a l l e  S t e r n e  und S t e r nsysteme g l e i c hz e i t i g  
i n  e n t f e r n t e r  V e r g a n ge n h e i t  e n t standen  und d aß d i e  F o rmen d e r  Gal a x i e n  s i c h  u n ve r änd e r t  
b i s  i n  d i e  Ge g e nwart  e r h a l t e n  hab e n  . 

Oie  Hypothese  v o n  OORT t r ä g t  e i n e n  and e r e n  Cha Ҹ a k t e r  a l s  d i e  b i s h e r  e r wä h n t e n  Hypo t he 
sen  ü be r  d i e E n t w i c k l  u n g  d e r  G a l a x i e n  , we i l  e r  d i e  v e rs c h i ed e nen  Formen d e r  G a l ax i e n  
n ic h t  a l s  auf e i nand e r f o l g e n d e  E n t w i c k l  u n g s s t ad i e n  b e t rac h te t  , son d e r n  s i e  a l s  das  E r
g e b n i s  u n t e r sc h i e d l  i c h e r  A n f a n g sbe d i n g u n g e n  während  d e r  E n t s t e h un g sphase d e r  G a l ax i e n  
a n s i e h t  . E r  n immt an  , d aß d i e  '' Protog a l a x i e "  a u f g r und  d e r  Wec hse l w i r k u n g  z w i s c h e n  d e n  
Mat e r ie s t römu n ge n  , d i e  i n  d e r  U r g aswo l k e  e x  i s t  i e r e n  , i n  Rotation  kommt , wobe i d as Gas 
zu S t e r n e n  k o n d e n s i e r t  . In  Abhäng i g k e i t  v o n  der Größe der Gesamt d r e h impul se  wande l t  
s i c h  d i e  " Pr o t o g a l ax i e '' i n  e i ne Galax  i e  e i n e s  b e s t immt e n  Typs um , und  zwar be i h i n 
r e ic h e n d  g roßem Anfangsd r e h impu l s  i n  e i ne sp i r a l fö rm i g e  , be i k l e  inem  A n f a n g s d r e h impu l s  
i n  e i n e  e l l ip t  i sc he Galax i e  . I m  l e t z t e n  F a l l  f i n d e t  e i n  ungeordne t e r  V e rd i c ht u n g s pro
z e ß  d e s  gasförmigen  Mat e r i a l s  s t at t ,  wobe i das  g e samte Gas z u  Sternen  konde n s i e r t .  
Dag e g e n  v e r l ä u f t  b e i  rasc h e r  Rot a t  ion we g e n  d e r  g r o ß e n  Z e n t r i f u g a l k raft  das  Ve r d i c h t e n  
d e r  Mat e r ie l o k a l  g e o r d ne t  ; i n fo l ge d e s s e n  v e r b l e i bt i n  d e r  b e t reffenden  G a l a x  i e  , i n s
be s o nd e r e  i n  i h r e n  äuße r e n  Re g i o ne n ,  e i n e  be t r äc h t l  i c he Me n g e  d i f f u s e r  Mate r i e  . 
W e n n  d e r  Dre h imp u l s  j ed o c h  so g r o ß  i s t  , daß d ie G r a v i t a t i o n s k räfte e i n e r  Gal a x i e  d i e 
Mat e r i e  n ic h t  h a l t e n  könn e n  , k a n n  e s  z u  Mat e r i ea b t r e n n u n g  kommen , d i e v i e l l e ic h t  e i n 
A u s s e h e n  w i e  d i e i r r e g u l ä r e n  G a l a x ien e r h a l t e n  kön n e n  ; a l s  Be i s p i e l  h i e f ü r  s e i  d i e  
k l e in e  Mag e l  l a n s c h e  W o l k e  a n g e fü h r t  . 
E s  e x i s t i e r e n  noc h e i n e  Re i he we i t e r e r  T h eo r ie n  , aber  k e i n e  e i n z i g e  a l l  d ie s e r  Hypo
t h e s e n  hält den Beobac ht un g s e pg e b n  i s s e n  der l e t z te n  J a h r z e h n t e  stand  . W i r  wo l l e n  d a h e r  
im  f o l g e nden  s e h e n  , i n w i e we i t  m a n  d i e  Beobac h t u n g e n  i n  Übe r e i n st immun g  m i t  e t wa n e u e n  
Hyp o t h e s e n  b r i ng e n  k an n .  

2 . 2 ,  ÜBER OIE  KERNE DER GALAXIEN 

DYNAMISCHE INSTABI LI TÄT BEI GALAXIEN  

Aus  der  F ü l l e  von  Veröffe n t l  i c h un g e n ,  d ie AMBARZUMJAN i n  d e n  l e t z t e n  20  J a h r e n  
p u b l i z ie rt hat  , behand e l t  e r  d i e P r o b l eme d e r  E n t s t e h u n g  u n d  Entwic k l  u n g  v o n  G a l a x i e n  
a u f  e i n e  n e u e  A r t  , i nd em e r  d ie F ü l l e  d e r  r e a l e n  I nf o rmat i o ne n ,  d i e  d i e  mod e r n e  W i s se n 
schaft  ü b e r  d i e  G a l a x i e n  e r h a l t e n  u n d  aufgesamme l t  h a t  , a n a l y s i e r t  . Dabe i k o n z e n t r i e r t e  
e r  s i c h  v o r  a l  l e m  a u f  j e n e  Dat e n  , d ie e i ne Anal o g ie z u  s t e l  l a r e n  V e r h ä l t n i s s e n  a u f 
we i s e n  u n d  d ie bere  i t s  z u  bede u t e nden  E rg e b n i s s e n  f ü r  d ie Kosmog o n i e  d e r  S t e r n e  g e f ü h r t  
habe n .  

I mme r w i e d e r  wurde  d abe i a u f  d ie I n s t a b i l i t ä t  i n  M e h r fachsyst emen h i n ge w i e s e n ,  d ie 
e in e  e n t sc he id e n d e  Ro l l e  be i d e r  S t e r n e n t wi c k l u n g  g e s p i e l t  haben . Be i d e r  Übe r p r ü f u n g  
d e r  B e t r ac ht u n g e n  v o n  Gal ax i e n  z e i g t  e s  s i c h ,  d a ß  h i e r  dynam i s c he u n d  p hys i s c Qe I n s t a
b i l  i t ät i n  g r oßem Ausmaß höc h s t  c ha r a k t e r i s t i sc h e  E r s c h e i n u n g e n  s i nd  . M e h r fac h s y s t eme , 
e twa G a l a x i e n-Trapez syst eme , e i n  A n a l o g o n  z um St e r n t rapezsystem ,  habe n n u r  e i n  A l t e r  
v o n  e i n  i g e n  Gal a x i e n uml äufe n ,  a l so e i n  i g e n  1 0 9 J a h re n  . V i e l e  Beobac h t u ng s b e f u n d e  d e u t e n  
d a r a u f  h i n  , d a ß  e i n i g e  Meh rfac hsysteme u n d  Gal a x i e n haufen  e i ne pos i t i v e  Gesamt e n e r g i e  
be s i t z e n  , d . h .  , daß s i e  i n s t ab i l e  Sys t e me d a r s t e  l l e n  . P r ak t i sc he M e s s u n g e n  ( Ro t v e r
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v e r sc h i e bu n g )  habe n d i e  A u f l ö s u n g  e i n i g e r  Sys t eme nac hwe i se n  k ö n ne n .  

O i e  Dat e n  ü b e r  d i e dynam i sc he I n stab i l  i t ät v i e l e r  Mehrfac hsysteme v o n  Gal ax i e n  u n d  
d i e  starke  Abwe i c hu n g  vom d i sso z i a t i v e n  G l e i c hg e w i c h t  b e i  Doppe l - und i n s b e so n d e r e  
be i Dre i fac hg a l ax i e n  ( de r  proz e n t u e l l e  Ante  i l  a n  Dop p e l - u n d  Dre i fac hgalax  i e n  ü b e r 
t r ifft  u m  e i n  Me h r fa c h e s  d e n  b e i  d i ssoz iat ivem G l e i c hgew i c h t  z u  e rwar t e nd e n )  f ü h r ten  
zu  der  Sc h l  ußfo l g e r u ng , daß  die  Ga lax ien  d e r  M e h r fachsysteme und Galax  i e n h a u f e n  z u
samme n e n t s t anden  s i n d  . 

Sch l  i e ß l i c h  b i  l d e t e  s i c h  auf  d e r  Bas i s  a l l e r  d i e s e r  Vorst e l l u ngen  d ie p r i nz i p i e  l l  
w i c h t i g e  E r ke n n t n i s ,  daß a uc h  i n  u n s e r e r  Epoche n e ue Gal a x i e n  i n  d e r  Metag a l a x  i s  
e n t s t e h e n  . 

AMBARZUMJAN g i n g  v o n  d e r  Tat sache au s ,  d aß i n s t ab i l e  Gal a x i e nsyst eme ( al so Systeme 
mit pos i t  i v e r  Gesam t e n e r g  ie ) e x  i s t ie re n .  F e r n e r  n ahm e r  an , daß ä h n l  i c he Übe r l e g u n g e n  
a u f  s i e  z u t reffe n  , w i e  s i e  bere  i t s  be i s t e l  l a r e n  Systemen angest e l l t  wurde n  . E r  k am 
z u  dem Sc h l uß ,  d aß s i c h  Ga l a x i e n  u n d  Gal a x i e n sy s teme aus mas s i v e n  Kö r p e r n  n ic h t s t e l 
l ar e r  Nat u r  u n d  k l e  i n e r  A u s d e h n u n g  ( mi t  Du r c hme s s e r n  v o n  de r Größe n o r d n u n g  P a r se c  ) 
g e b i l d e t  habe n .  1 > 

E s  i s t  e i n e  A l t e r nat i v e  z u  d ie s e r  Hyp o t hese  mög l i c h  : näm l  ic h  d i e  B i  ldung  d e r  G a l a x  i e n 
systeme a u s  e i ne r e i n h e i t l  i c he n  amo r ph e n  Masse  , d ie e i n e n  D u r c hme s s e r  v o n  d e r  Größen
ordnung  e i n i g e r  tause n d  Parsec  be s i t z t  ( das i s t  der  Durc hme sser  e i n e r  Galax i e  m i t t 
l e r e r  Größe ) .  Jedoc h g i bt  e s  geg enwärt i g  n ic h t  g e n ügend  Beobac h t u n g smat e r i a l  f ü r  · d ie 
B e g r ü n d u n g  d!eser  A l t e r nat  i v e  . 

Oie  M e h r z a h l  d e r  beobac h t e t e n  e l l  ipt  i s c h e n  u n d  s p i r a l fö r m i g e n  Ga l a x i e n  hat n e b e n  d e n  
f ü r  d ie S t r u k t u r  d e s  j e we i l  i g e n  Typs c harak t e r i st i sc he n  Deta i l s  ( Sp i ral arme , S t e r n
assoz i a t i o n e n  und - h a u f e n  u sw .  ) z ieml i c h  scharf  abg e g r e n z t e  z e n t r a l e  Verd i c h t u n g e n  , 
d ie i n  das al  l geme i n e  S t e r n f e l d  e i ng e b e t t e t  s i n d  . Diese  V e r d i c h t u n g e n  n e n n t  man d i e  
Kerne d e r  Ga l ax i e n  . S i e  b e s i t z e n  e i ne u n v e r g l e i c h l i c h  größere  Ste r nd i c h te a l s  d i e  
Gal a x i e n  se l bst  , u nd i h r e  Durc  hme s s e r  s i nd e twa e i n  hunde r t s t e l  d e r  d e r  j ewe i l  i g e n  Ga
l ax i e  . A u c h  h i n s i c h t l  ic h  d e r  He l l i g k e i t  g i bt e s  z w i schen  K e r n  und  Galax ie b e t r ä c h t 
l i che U n t e r s c h i ed e  . Z u m  B e i s p i e l  i s t  f ü r  den  A n d romedanebe l d i e He l l  igke  i t  d e s  Ke r n s  
n u r  e i n i ge  z e hn tau send s t e l  d e s  g e s amt e n  N e be l s ,  dagegen  hat d e r  Beg l e i t e r  d e s  
And romedanebe  l s ,  d i e  Gal a x i e  M 32 , e i ne Kernhe l l i g k e i t ,  d ie imme r h i n  e i n  h unde rt  s t e  l 
d e r  Gesam t h e l l  i g k e i t  v o n  M 32 bet  rägt . 

V i e l e  i r r e g u l ä re Ga lax  i e n  , d a r u n t e r  d ie Mage l l an s c h e n  Wo l k e n ,  haben k e i ne e rk e n nb a r e n  
Ke rne . Auch  b e i  e l l  i p t i s c h e n  Ga l ax ien mäß i g e r  He l l i g k e i t  u n d  be i Zwe rg g al a x i e n  fand 
man k e i n e  Ke r n e  . De r V e r s uc h ,  d e n  Ke r n  unserer  M i l c hst raße zu  e rf o r s c he n  , ist  m i t  
A us nahme v o n  Rad i o s t r a h l u n g  i n  a l l e n  ande ren F re q u e n z e n  b i sh e r  n i c ht g e l un ge n  . D i e  
i nt e r s t e l l ar e n  Sta u bma s s e n  i n  d e r  g a l ak t i sc he n  E be n e  v e r w e h r e n  den  E i n b l i c k  i n  d i e se 
R e g i on , sogar d ie Ve r s uc he im n a h e n  I nfrarot  b l  i e b e n  e r fo l g l o s  . I m  Rad iobere  i c h  k o n n t e  
e i n e  i n t e n s i vҹ Que l l e  Һ e f u n d e n  we r de n  , d ie offenbar  m i t  dem K e r n  u n s e r e r  Gal a x  i s  i n  
Ve r b i n d u n g  ste h t .  D i e se S t r a h l u n g  hat 2 Kompo n e n t e n  , e i n e  t h e rmisc he a u s  d e r  K e r n 
r e g i o n  u n d  e i ne n i c h t t he rm i s c h e  a u s  e i n e r  u m  2 Größe n o r d n u n g e n  g r ö ß e r e n  R e g i o n  . 
AMBARZUMJAN i s t  d e r  Me i n u n g  , daß  be i d e n  Gal a x i e n k e r n e n  n e be n  Ste r n e n  und  d if f u s e r  
Mat e r i e  a u c h  Kö r p e r  " un b e k a n n t e r  Nat u r "  2J x i  s t i e r e n  , we l c h e  e i ne w i c h t i g e  Rol  l e  i n  d e r  
Entwi c k l  u n g  d e r  be t re f f f e n d e n  Ga l a x i e n  s p ie l e n .  D i e s  war f ü r  i hn d e r  A n l aß , e i n e  n e u e  
Ga l ax ie n k o smogo n i e  , d ie a u f  d e r  A k t i v i t ät d e r  K e r n e  ber u h t  , z u  e n t w i c ke l n  . 

1 ) E s  i s t  h i e be i  z u  bed e n k e n  , daß d ie M i l  c h s t  raße e twa 30 000 Parsec mißt  . 
2 > sub j e k t i v e  M e i n u n g  AMBARZUMJANs .  
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2 . 3 .  RADIOGALAXIEN 

N ac hdem BAADE und  MINOWSKY 1 952 e i n i g e  s t a r k e  Que l l e n  kosm i s c h e r  Rad io s t r ah l u n g  m i t  
Gal a x i e n  i d e n t i f i z ie r e n  k o n n t e n  - e s  h an d e l t  s i c h  h ie be i  u . a .  u m  d ie Rad io q u e l l e  
FORNAX A m i t  d e r  Ga lax  ie  NGC 1 3 1 6  - äuße r t e  AMBARZUMJAN 1 954 d i e  Vo r s t e l l un g  v o n  d e r  
k o s m o g o n i s c h e n A k t i v i t ä t d e r  K e r n e  v o n  Gal a x i e n  . D i e s e  I d e n t  i 
f i z i e ru n g e n  ware n im we se n t l  i c h e n  g l e i c hb e d e u t end m i t  d e r  E nt d e c k u n g  d e r  R ad io g al a x  i e n ,  
e i n e r  n e u e n  K l asse  v o n  Gal a x i e n  m i t  s e h r  i n t e n s i v e r  Rad i o s t rah l u n g  . 

Nach BAADE und  MINOWSKI  v e r u r s a c h e n  Z u samme n stöße v o n  Gal a x i e n  das A u f t r e t e n  d e r  s t ar
k e n  Rad iost r a h l u n g  ; s i e  s t ü t z e n  ihre  Vo r s te l l u n g e n  v o r  a l  l e m  a u f  die  beobac h t e t e n  
Doppe l st r u k t u re n  e i n i g e r  Rad i o g a l a x  ie n .  D i e se Ko l l  i s i on s hypo t hese  war t he o r e t i s c h  v o n  
d e m  sow j e t i sc he n  W i s s e n s c haf t l e r  SHKLOWSKY a u sg e arbe i t e t  u n d  v o n  v ie l e n  ande r e n  be
fürwo r t e t  word e n  . Jedoch  k o n n t e  AMBARZUMJAN we n i g  spät e r  z e i ge n ,  daß d i e s e  Hypo t he s e  
m i t  v i e l e n  F a k t e n  i m  W i d e r s p r u c h  s t e h t  . E r  u n t e r bre i t e t e  e in e  neue  , a u f  d e r  k o smogo
n i sc he n  A k t i v i t ät d e r  G a l a x  i en k e r n c  bas i e r e n d e  I n te rp r e t a t i o n  für  die  E x  i s t e n z  d ie s e r  
i nt e n s i v e n  Rad i o s t r ah l  u n g  . 

D i e  Wah rsche  i n l  i c h k e  i t  e i n e s  Z usamme n st o ß e s  zwe i e r  G a l a x i e n  i n  d e r  Met a ga l a x  i s  i s t  
ä u ß e r s t  g e r i n g  , u n d  s i e  һ s t  n o c h  g e r  i n g e r  , we nn  e s  s ic h  u m  R i esen- u n d  - w i e  be i d e n  
Rad ioga1 a x i e n  u m  Übe r r i es e n g a l a x  i e n  h a n d e l t .  

Tabe l l e  2 . 2 .  O p t i s c he He l l  i g k e i t e n  v o n  Rad i o g a l a x  i e n  1 / 324 

Q ue l l e Rad i al gesc  h w i n d  i g ke i t e n  
f ü r  d ie H u b b l e  Kon s t an t e :  

H = 75  km/ sec  Mpc  H = 55 km/sec  Mpc  

1 7  098 km/ 1 2  540 km/Cyg n u s  A sec se-c 
Pe r s e u s  A 
Cent a u r u s  

F o r n a x  A 

A 
5 293 

261  
1 2 1 8  
1 728 

3 

1 

883 
1 92 
880 
265 

m 

1 4 , 8  
1 1 ,  7 

6 , 1  
9 , 6  
9 , 7

V i rgo  A 

Mph  D D 

Mpc 

-22 , 0  228 743 
-22 , 4  70 , 6  
-21 , 6  3 , 5  
-21 , 4  1 6  
-22 , 1  2 3  75  

1 06 L . J 

230 
1 1  
52 

m .
1  + 1  ; D . H  = v  M i t t e l  - 2 1  , 9  ± 0 , 2  

D D i s t a n z  i n  pc 
Hubble  Kon s t an t e  i n  km/. H  se c • M cm sche  i n ba r e  He l l  i g k e i t  . P 
wahre  He l l  i g k e i t  M 

V p h
• • • F l uc h t g e schwind  i g ke i t ,  b e z o g e n  a u f  d i e  E r d e  

be s s e r  wäre 55 km M pcO i e  Z a h l e n we r t e  i n  o b i g e r  Tabe l l e  2 . 2 .  m i t  H = 75 kmy sec Mpc 

z e i g e n  , daß d i e  Rad io g a l a x i e n  i n  der Tat  Übe r r i e s e n g a l a x i e n  s i nd . I h re Hc l l i g ke i t e n  

ü be r s t e  i g e n  sowo h l  d i e u n s e r e r  Gal a x i s  a l s  a u c h  d i e von  M 31  = - 21  . m 1 A n d romeda( Mph
g a l a x  i s  ) .  De s h a l b  ist  e s  berec  h t i g t  a n z u n e hme n ,  d aß die  große Häu f  i g k e i t  d e r  Rad i o g a
l a x i e n  d i e I n t e r p r e t a t i o n smög l  i c h k e  i t  a l s  k o l  l id i e r e n d e  Gal a x i e n  aussc h l  i e ß t  . J e d o c h  
z e i g t  s i c h  a u f  F o t o g r a f  i e n  , d i e  m i t  dem 5-m-T e l e skop d e s  Palomar Obse r vato r i ums gewo n 
n e n  w u rd e n ,  daß e twa 80% d e r  Rad ioga l a x  i e n  o f fe n s ic h t l ic r  Mer kma le  e i n e r  Doppe l na t u r  
bes i t z e n  . Z u m  B e i sp i e l  s i nd a u f  d e r  A u f nahme d e r  Rad iogalax  i e  Cygn u s  A ( TA F E L  8 )  d e u t

' l ic h  zwe i Ke r n e  z u  e r k e n ne n  . I m  Spe k t r um d i e s e r  Rad i o g a l a x i e  we rden  E m i s s io n s l  i n  i e n  
beobac h t e t  , i n  d e n e n  fal  lwe i se ü b e r  50% i h r e r  opt  i s c h e n  S t r a h  l un g  kon z en t r  i e r t  i s t  . 
Se i t  1 966 s i nd b e i  75% d e r  beobac h t e  t e n Rad i o g a l a x  ien  d e r ar t  ige  E m i s s  ions
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l i n i c n  g e f u n d e n  worde n .  Das Rnd  iob i l d d ie s e r  Gal a x i e n  u n t e r sc he i d e t  s i c h  e r h e b l i c h  
v o n  i h rem opt  i sc he n  ; e s  be s t e h t  a u s  z we i  ausged e h n t e n  Rad ioemi  ss i o n s g e b i e t e n  , z w i sc h e n  
d e n e n  s ic h  das  o p t i sc h e  B i l d  d i e se r  Gal ax i e  bef  i nd e t  ( Ab b .  2 . 3 )  

Radiountrum Radiotentrum• Opt isch•• . 
Z e n t rum 

, -...I \ 
1 1 
,_ _  , 

00 „ .  334. 350 l .  J. 

A b b .  2 .3  

Schema der Rod1og::ilaxis CygN.Js A
( Distanz 743 x 106 L. J. ) 

Merkma l e  e i  n e r  Doppe l na t u r  we rden  auc h b e i  d e n  Rad io g a l a x i e n  P e r s e u s  A ( NGC 1 275 ) 
u n d  C e n t a u r u s  A ( NGO 5 1 28 ; s i e h e  dazu d ie TAFEL  9a) beobac h t e t  . 

D i e se i n t e r e s sante  Tatsache von  d e r  Doppe l n a t u r  de r Rad io g a l a x  i e n  w i r d  e nt s p r e c h e n d  
d e r  Konz e pt i o n  von  d e r  A k t i v i t ät d e r  Kerne  e n twe d e r  a u f  e i n e  T e i l u n g  d e s  M u t t e r k e r n e s  
( TA F E L  8 )  oder  auf  das  Herau ssc h l e ud e r n  g roßer  Mate r i e k o n d e n sa t  i o n e n  aus  d e n  u r 
spr ü n g l  i c he n  K e r n e n  z u r ü c k g e f ü h r t  . Das bede u t e t ,  daß m a n  e r s t e n s  d i e  Rad ioga l a x i e n  
a l s  e x t rem e n g e  Doppe l sy s t eme ans i e ht , d ie v o r  r e l a t  i v  k u r z e r  Ze i t  a u fg r und d e r  Ak
t i v i t ät d e r  Ke r n e  e n t s tanden  s i nd , u n d  daß man  zwe i t e n s  d i e  Rad i o s t r a h l u n g  d ie s e r  
Ga l a x  i e n  a u f  t u r b u l e n t e  phys i k a l i sc h e  Vorgänge  z u r ü c k f ü h r t  , d i e  m i t  d e r  E n t w i c k l  u n g  
d ie s e r  Sys t eme im Z usamme n hang s t e he n .  

F ü r  d ie se n e u e n  Vor s t e  l l un g e n  s p r i c h t  übe rz e ug e nd a u c h das  Be i s p i e l  d e r  Rad io g a l a x i e  
V i r g o  A ( NGC 4486-M 87  ) .  Von d e m  z e n t r a l e n  Ke r n  d i e s e r  Ga l a x  i e  g e h t  e i n  Mate r i e s t r a h l  
a u s  ( 6  000 L , J, l a n g J  , de r d r e i  Ve r d i c h t u n g e n  m i t  s t a r k e r  Rad i oem i s s i o n  aufwe i s t  
( TA F E L  g )  . 
D i e  M e h r z a h l  d e r  e x t r a ga l a k t i sc he n  Rad ioque  l l e n  i s t  m i t  o p t  i sc h e n  O b j e k te n  i de n t i f i
z ie r t  wo rd e n .  E i ne b e t r äc h t l  i c h e  A n z a h l  an Rad ioq u e l l e n  s i nd Rad i o g al a x  i e n  . E s  i s t  
höc h s t  beme r ke n swe r t  , d a ß  d i e  me i st e n  R ad io g a l a x  i e n  d i e s e  o d e r  j e n e  B e s o nd e r he i t  i n  
d e r  St r u k t u r  z e i ge n .  Nac h MATTHEWS f i nd e t  man be i 7% d e r  Rad i o ga l a x i e n  Mat e r  i e s t r a h
l e n  , be i g% fase rförmige  Ge b i l de an d e r  Außense i te ,  b e i  1 7% I r r e g u l a r i t ä t e n  i n  d e r  
St r uk t ur , be i 9 %  Wo l k e n  i n  d e r  K e r n re g i o n  , be i 47% e in e  asymme t r  i sc h e  H ü l le u s w . 
Obwo h l  e s  g e g enwärt i g  noc h n i c h t k l a r  i s t  , we l c h e  d e r  v ie le n  Besonde r he i te n  t a t säch
l ic h  w i c h t i g  s i nd , so  i s t  j ed o c h  g e wi ß ,  daß e i n i g e  v o n  i h n e n  ( z  . B .  der  Mate r ie a u s s t o ß  
i m  F a l  l e  d e r  Rad iogal a x i e  V i  r g o  A l  e i n e  g roße Bede u t u ng be s i t z e n  . 

D i e  abso l u te  Stärke  d e r  Rad i o s t r a h l u n g  d i e s e r  Kond e n s a t i o n e n  i s t  ü b e r  1 00 m i  l l  i o n e n
mal g r ö ß e r  a l s  d i e I n t e n s  ität  d e r  Rad i o s t r a h l u n g  , d i e  a u s  e i n e r  d e r  s t ä r k s t e n  Rad io
q ue l l e n  u n s e r e r  Gal ax i s ,  dem  b e k a n n t e n  Krebsnebe  l st ammt . D i e  DOPPLER-Ve rsc h i e b u n g  
d e s  i o n i s ie r t e n  Sau e r s t o f f s  we i s t  a u f  e i ne R ad i al g e s c h w i nd i gk e i t  f ü r  d e n  nac h außen  
g e r i c h t e t e n  Ma ter  i e s t r a h l  von  d e r  Größe no r d n u n g  900 km/s  h i n ,  b e z o g e n  auf  d e n  Schwer
p u n k t  d e r  Gal a x i e  . Auße r o rde n t l i c h  w ic h t i g  ist  d ie T a t s ac h e  , daß die  He l l i g k e i t e n  d e r  
V e r d i c h t u n g e n  i n  d i e sem Mat e r  i e s t  r a h l  W e r t e  e r r e ic h e n  , d ie d e r  Ge s amthe  l l i g k e i t  e i n e r  
Gal a x i e  m i t t  l e r e r  L e uc h t k r af t  e n t sprec  he n .  

We n n  d i e  Rad i o g a l a x i e  C y g n u s  A - u n d  mö g l ic he rwe i s e  a u c h  d ie Rad i o g a l a x  ie  Ce n t a u r u s  A 
- i n  d e r  d a r ge l e g t e n  We i se a l s  e x t rem e n g e s  System be t r ac ht e t  we r d e n  kann  , das  d u r c h  
T e i l un g  d e s  K e r n s  e n t s tanden  i s t  , d a n n  i s t  d i e  Rad i o g a l a x  i e  V i rg o  A e i n  Be i s p i e l  f ü r  
d e n  and e r e n  F a l  l ,  wo e i n  Mate r i e s t r a h l  m i t  Ve r d i c h t u n g e n  a u s  d e m  K e r n  herausge sc h l e u
d e r t  w i rd .  

E s  i s t  o f f e n s i c h t l i c h ,  daß sowo h l  d i e Kompo n e n t e n  d e s  g e t e  i l t e n  Ke r n s  a l s  a u c h  d i e  
Gase d e s  M a t e  r i c s t ra h l s  d e r  R a d i o g a l ax ie V i r go A .i n  d e r  A n f a n g s p e r  iode  e i ne hohe  
Re l a t i  v g e s c hw i nd i g ke i t  ( Größe no r d n u n g  H u n d e r t e  u n d  T a u se n d e  v o n  km/ s  ) gehabt habe n 
mü s s e n ,  d a  s o n s t  d i e  A n z  i e h u n g s k r äf t e  n i c h t  h ä t t e n  ü b e r w u n d e n  we r d e n  k ö n ne n  . 



•• ( 1 1.l . .  

Oie E r sche i n u n g  s i c h  vone i n a n d e r  e n t f e r n e n d e r  Kompo n e n t e n  ist besonders  d e u t  l i c h  b e i  
d e r  Rad i oga l a x  i e  P e r s e u s  A a u s g e p r ägt  , i n  d e r e n  Spe k t  r um E m i s s i o n s l  i n i e n  d i e  s t a r k e  
kon t i n u i e r l  i c h e  E m i s s i o n  U b e r l a ge r n .  Nac h M I N KOWSKI  i s t  d e r  U n t e r s c h i e d  i n  d e n  Rad i al 
g e sc hw i nd i g k e i t e n  d e r  Kompone n t e n  b e i  d i esem s e h r  e n g e n  System v o n  d e r  Größe no r d n u n g  
3 000 km/ s .  

Vom Stand p u n k t  d e r  neuen  Konz e p t i o n  k ö n n e n  d i e  Rad i o ga l a x i e n  P e r s e u s  A u n d  Cyg n u s  A 
a l s  Syst eme b e t rac h t e t  werde n ,  i n  d e n e n  z war d i e  T e i l u n g  d e r  K e r n e  abgesc h l o s s e n  i s t  , 
d e r  gänz  l i c h e  Z e r f a l l  d e r  Ga l a x  i e n  j e do c h  n o c h  n ic h t  b e g o n n e n  hat  . 
Somi t l äßt  s i c h  f e s t ha l t e n  , daß d i e i n t e n s i v e  Rad i o s t r a h l u n g  i n  a l  l e n  b e t r ac h t e t e n 
F ä l  l e n  d u r c h  he f t i ge phys i ka l  i sc he Proz e s se bed i n g t  i s t  , d i e  i n  d ie s e n  Systemen s t a t t 
f i n d e n  u n d  d ie i n  e n gem Zu samme n ha n g  m i t  d e r  E n t w ic k  l u n g  d i e s e r  Sys t eme s t e he n  . 

E s  g i bt g ew i c h t  i ge Bewe g g r Unde  ( al s  Be i sp i e l e  s e i e n  d i e  Ga l a x i e n  M 51 ( TA F E L  1 0 )  u n d  
N G C  7752-7753  g e n an n t  ) f ü r  d i e  Ann ahme , daß e i n  e n g e r  Z u s amme n h a n g  z w i sc h e n  dem Te  i 
l un g s p r o z e ß  d e s  u r s p r ü n g l  i c h e n  Ke r n s  u n d  de r S p i r a l arme n t s t e h u n g  e x  i s t ie rt . O i e  Beob
ac h t u ngsdate n s p r e c h e n  daf U r  , daß d i e  Kerne  der Gal a x i e n  s i c h  n i c ht n u r  t e i l e n  k ö n n e n  
u n d  d abe i P a a r e  e x t  rem e n g e r  Sy st eme e r z e u g e n  ( d  i e  R a d i o ga l a x i e n  v o n  T y p  Cyg n u s  A ,  
P e r s e u s  A ,  mög l  i c he rwe i s e  auch  C e n t a u r u s  A l  , s o nd e r n  daß s i e  auch  i n  d e r  Lage s i nd  , 
M at e r ie s t ra h l e n förmig  nach  auße n z u  sc h l e ude r n  , um S p i r al a rme m i t  e i nze l n e n  Ve rd i c h
t u n g e n  z u  formen ( V i r go A ,  M 51  ) .  

De s h a l b  g e h t  d i e  neue  Konz e p t  i o n  v o n  d e r  A n n a hme a u s  , daß auch  d i e  E n t s t e h u n g  n e u e r  
s t r u k t u re l l e r  De t a i l s  ( Sp i ra l a rme oder  g a n z e  Be g l e i t e r )  a u f  d i e  A k t i v i  t ä t  d e r  K e r n e  
d e r  Gal a x i e  z u r ü c k z u f ü hr e n  i s t  . 

E s  s i nd we i t e r s  F ä l l e  bekannt  , wo gasförmige  Ma t e r i e  k o n t  i n u i e r l  i c h  aus  d e n  Ke r n e n  v o n  
Gal a x i e n  a u s s t römt , a u c h  be Ҽ u n ҽe r e r  Ga l a x i s  s t römt n e u t r a l e r  Was s e r s t o f f  aus  d e n  
z e n t  r a l e n  R e g i o n e n  aus  , w i e  OORT a u s  Beobac h t u nge n d e r  2 1  cm-H-S t r a h l u n g  e n t d e c k t  h a t  . 
E s  t r e t e n  j e doc h be i Gal a x i e n  m i t  k l e  i nem Ke r n v o l ume n e i g e nar t ig e  s t e l l ardynam i s c h e  
W i d e r s p r ü c h e  a u f  , d ie AMBARZUMJAN z u  f o l g ende r Äuße r u n g  v e r a n  laßt e n  : 

"W i r  g e l a n g e n  z u  dem Sc h l uß ,  daß i n  d e n  Z e n t r e n  d e r  Gal  a x i e n  , i n  d e r e n  Ke r n e n  a l so , 
Kö r p e r  v o r ha n d e n  s i nd , d i e  a n  Masse d i e gewö h n l  i c h e n  Ste  rne  um v i e l e  Größe n o rd n u n g e n  
ü be r t r e ff e n  u n d  d i e  wedҾ r d fffuse  Nebe l noc h S t e r n e  s i nd . D i e s e  S c h l ußfo l g e r u n g  b e z ü g 
l ic h  d e s  Vorhande nse i n s  d i c h t e r  Körpe r u n g e wö h n l  i c h  g roßer  Masse i n  d e n  Z e n t r e n  e in i ge r 
Gal a x  i e n  e r g i b t  s i c h  zwan g s l ä u f i g  aus d e n  Beobac h t u ng sdate n " .  

F ü r  d ie De u t u n g  d e r  v o n  d e r  Rad i o g a l a x  i e  V i  r g o  A a u s g e s a n d t e n  S t r a h l u n g  ( sowo h l  d e r  
Rad io- a l s  a u c h  d e r  k o n t  i n u i e r l  i c he n  op t i sc he n  S t r a h l  u n g  d e s  '' j e t s" l sc h l ug SHKLOWS K I J  
Sync h r o t r on s t r a h l  u n g  v o r  . Nac h e i n e r  im Ga l a x i e n k e rn e r f o l g t e n  E x p l os i on we r d e n  i n  
zwei  e n t ge ge n g e s e t z t e n  R i c ht u n g e n  Wo l ke n  r e l at i v i s t i sc he r  E l e k t ro n e n  he r ausgesc h l e u
d e r t  . D i e s e  E l e k t ronen  " l  i e f e r n  e i ne beso nde r s  i n t e n s i v e  Rad i o s t r ah l u n g  . M i t  wac h s e n d e r  
E n t f e r n u n g  v o n  d e r  Gal a x i e  w i r d  d i e  S t r ah l u n g  sc hwäc he r ,  und  d ie Wo l ke n  l ö s e n  s i c h  
a l  lmäh l i c h  i m  Raum auf . De s h a l b  daue r t  d ie Rad i o s t r a h l  u n g sphase i n  d e r  E n t w i c k l u n g  
e i n e r  Gal a x i e  v e rmu t l  i c h  e t wa 106 J a h re . 

O i e  Rad i o g a l a x  i e  V i r go A i s t  k e i n  E i n z e l fa l  l .  E s  e x i s t  i e r e n  auc h andere  Galax  i e n  , i n  
d e n e n  e i n  A u s s t oß v o n  Mate rie  aus  d e r  Kern r e g i o n  s t a t t fand . Zum  B e i s p i e l  ge h t  v o n  d e r  
s p h ä r i s c h e n  Gal ax i e  NGC 356 1 a  e i n Mat e r  i e s t r a h l  a u s  , d e r  a n  se i nem E n d e  e i ne Ve r d i c h
t u n g  u n g e wö h n  l ic h  b l a u e r  F ä r b u n g  be s i  t z t  . E t wa 20 b l aue  '' j e t s" u n d  Be g l e i te r  w u r d e n  
be i e l l  i p t i sc he n  Galax i e n  g e f u nd e n  . W e g e n  i h r e r  b l a u e n  Farbe  n e n n t  m a n  d ie se Ge b i l d e  
b l a u e  Galax  i e n  . D iese  bl aue F a r b e  z e u g t  - u n ab hä n g i g  v o n  i h r e r  Uҿ sache ( v  i e l e  he i ße , 
b l a u e  S t e r n e  o d e r  ko n t  i n u i e r l  i c h e  E m i s s  ion  im V i o l e t t e n )  - v o n  e i  n e r  e i ge n t üml i c h e n  
Zusamme n s e t z u n g  d i e s e r  Ob j e k t e  u n d  i s t  e i n  Me rkmal  d e s  r e l a t  i v  g e r i n g e n  A l t e r s  d e r  
b l a u e n  Ga l a x  i e n  . D i e s l i e g t  e b e n  dara n ,  d a ß  d i e  F a r b e  d e r  gewö hn l i c he n  Galax  i e n  r o t  
und  o r a n g e  ( e  l l  i p t  isc he Galax  i e n )  , ge  l b  ode r g c  l b o r a n g e  ( s p i ra l fö r m i g e  Ga l ax i e n  ) u n d  
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ge l bwe i ß  ( i  r r e g u l äre Galax ie n )  i st und  daß man i n  d e r  R e g e l  u n t e r  d e n  gewöh n l  i c h e n  
Galax i e n  k e i n e  bl auen Ob j e  k t e  a n t r ifft  . 

E nt sp r e c he nd d e r  Vo rste l l un g  ü b e r  d i e Te i l  u n g  d e r  Ke r n e  v o n  Galax i e n  u nd ü b e r  d a s  
Ause  i nande r r ü c k e n  d e r  Kompo n e n t e n  darf man d i e  v o n  ZWICKY e n td e c k t e n  Mat e r i e fase r n  
und  - b r ü c k e n  ( d i e  d i e  Kompone n t e n  d e r  M e h r fachsysteme v o n  Gal a x i e n  u n t e r e i nande r 
v e r b i n de n )  , abe r auc h d i e F o rme n d e r  "wechse l w i r k e n d e n  Galax i e n "  ( TAFEL  7 )  h ä u f i g  
n i c h t  a l s  F o l ge e r s c h e i n u n g  e i n e r  Ge z e i t e nwechse l w i r k ung  bet rac hte n ,  sondern  m u ß  s i e  
a l s  d a s  E rg e b n i s  d e r  s i c h  vone  inander  e n t f e r n e nd e n ,  a u s  demse l be n  Ke r n  e n t s t a n d e n e n  
Gal a x i e n  b e t r a c h t e n  ( TA F E L  7 )  . 

Aus  d e n  angefü h r t e n  Dat e n  kann  man s c h l ie ße n ,  daß s i c h  neue  Gal a x i e n  und  i h r e  S t r u k 
t u r e l eme n t e  ( z  . B .  Spi ral arme ) auf Ko s t e n  d e r  i n  d e n  Ke rnen  e i n gesc h losse n e n  Mat e r i e  
b i l d e n  , d ie s i c h  i m  wese n t l  i c h e n  i n  e i nem n i c h t s t e l l a r e n Z u s t a n d  b e f i n 
d e t  . E i ne g roße B e d e u t u n g  i n  d iesem Zusamme nhang  h a t  j e n e  T atsac he , d a ß  Rad i o ga l a x  i e n  , 
d i e  j a  Übe r r i e se ng a l a x i e n  s i n d  , gewöh n l ic h  e i ne z e n t ra l e  Lage im I n n e r n  v o n  Gal a x i e n 
haufen  e i n n e hme n .  

De r komp l i z i e r t e  Aufbau u n d  d i e  räum l i c he Anord n u n g  d e r  S p i r a l arme e in i ge r  G a l a x i e n  
k ö n n e n  a l s  Bewe i s  d a f ü r  a n g e s e h e n  we rd e n  , d a ß  i n  Ke r n e n  d i e s e r  Gal a x i e n  Mat e r i e au s 
stoß- u n d  -ausst römu n g s p r o z e s se mehrma l s  abge l aufe n  s i n d  . M a n  so l l t e  v e rmut e n  , daß  
sich  e i n  Ke r n  nac h e i n e r  a k t i v e n  Per iode b e r u h  i g t  , aber ein  pote  n t i e l l e s  Z e n t r um f ü r  
a k t i v e  kosmogon  i sc he Proze sse b l e  ibt  , d ie nac h e i n e r  gewissen  Ze i t  e r n e u t  a n g e r e g t  
werd e n .  Offe n s i c h t l ic h  daue r t  d i e  kosmo go n i sc h e  A k t  i v  ität  d e r  Ke r n e  - geme s s e n  am 
Gesamt a l t e r  e i n e r  Gal a x i e  - n ic h t  s e h r  l a n g e  . De s h a l b  muß es u n t e r  d e n  Galax i e n  Ob
j e k t e  g e be n  , d i e d i ese  Fäh i g k e i t  be r e i t s  v e r l o r e n  habe n .  E s  müssen  sogar k e r n l  o s e  
Gal a x  i e n  e x  i s t i e re n ,  d e r e n  K e r nakt  i v i t ä t  e r  l o s c h e n  i s t  . 

Ande r e r se i t s  k a n n  man auch  a n n ehme n ,  daß e s  Ga l a x  i e n  g i bt , i n  d e n e n  d i e  kosmo g o n i s c h e  
A k t i v  i t ät d e r  Ke r n e  noc h n i  c h t  i n  E r sc he i n u n g  g e t r e t e n  i s t  . Z u  d e n  Ga l a x i e n  m i t  b e g i n 
n e n d e r  A kt i v i tät m u ß  man offenbar  d i e  e l l  i p t  isc  hen  R i  e s e n g a l ax i e n  u n d  d ie l i n s e nför
m i g e n  z äh l e n .  Man  darf v e rmu t e n  , daß sich  ein  T e i l  v o n  i h nen  i n  e i nem f r ü he n  E n t w i c k 
l u n g sstad i um bef i nd e t  u n d  e r s t  i n  e i nem späte r e n  E n t w ic k l u n g s s t ad i um Sp i ral arme 
b i l de n  we rde n .  

2 . 4 .  QUASARE UND B L  LACE RT I DEN - DAS ANFANGSSTADI UM DE R KERNENTWICKLUNG 

Dan k  d e r  E nt d e c k u n g  d e r  q u a s i s t e l  l ar e n  Rad i o q u e l le n  ( = Quasa r e  ) d u r c h  d i e  ame r i ka n i 
s c h e n  Ast ronomen GREENSTE I N  u n d  MATTHEWS ( 1 /3 5 1  ) sowie M .  SCHMI DT ( 1  /352  ) e r h ie l t  d ie 
Vor s t e  l l u n g  ü b e r  d i e  kosmo g o n  i s c he A k t i v  i t ä t  d e r  Ke r n e  v o n  Gal a x i e n  im Jahre  1 963 
e i n e  neue b e d e u t s ame B e s t ät i g u n g  . Quasare sind e x t r aga l a k t i s c h e r  Natur 1 l s i n d  s t e  rn
artige  Obj e k te  m i t  mäc h t i ge r  opt  i sc h e r  u n d  Rad io s t rah l u n g  , die  um e i n  V ie l fac h e s  d ie 
Strah l u n g  v o n  Übe r r i e s e n g a l a x i e n  übe r t r  ifft  . D i e s e  Strahl  u n g  hat e i ne ungewöh n l  i c h  
h o h e  I n t e n s i t ät i m  UV-Be r e i c h  . D i e  E m i s s i o n s - u n d  Absorp t i o n s l  i n i e n  im Spe k t r um 
z e i g e n  auße r g e wö h n l i c h  hohe R o t v e r s c h i e b u n g e n  . S i e  b e s i t z e n  v e r häl t n i smäß i g  g e r i n ge 
Ausmaße . Von  Z e i t  z u  Ze i t  e r s c h e i n e n  offe n s i c h t l i c h  i n  i h nen  s t a r k  konze n t r i e r t e  
S t r a h l u n g sq ue l l e n  , d i e e i n e  b e t r äc h t l ic h e  Ä n d e r u n g  d e s  S t r a hl un g s s t romes sowo h l  i m  
o p t i s c h e n  a l s  auch  im  Rad iobere  i c h  bew i r ke n .  A u c h  im  I n f rarot-Be r e i c h  i s t  d i e  S t rah
l un g  e x t rem i n t e ns i v  , wie  n e ue s t e  Beobac h t u n g e n  z e  i g e n  . 

We i t e r s  s te l  l t e  SANDAGE ( 1  / 3 5 3  ) fest  , daß  d ie M e h r z a h l  d e r  s t e rnfö rmi g e n  b l a u e n  Ob
j e k t e  , we l c he sc hwäc h e r  a l s  1 6 .  mO s i n d  und s ic h  i n  h o h e n  gal a k t i s c h e n  B r e i t e n  b e f i nd e n  , 
e x t raga l a k t i sc h e  Ob j e k t e  s i n d  und e i ne n e ue Kl asse d a r s te l l e n  . 
Sie  ä h ne l n  i n  i h r e n  o p t i sc he n  E i g e n s c haft e n  d e n  Quasare n ,  man hat j ed o c h  k e i n e 
Rad i o s t r ah l u n g  g e f u nd e n .  Nac h SAN DAGE s i n d  d i e s e  O b j e k t e  rund  500ma l  häuf i g e r  a l s  
Quasare . Danac h mü ß t e n  Quasare e i n  k u r z e s  Stad i um i n  d e r  E nt w i c k l un g  d e r  q u a s i s t e  l l ar e n  
1 ) E s  g i bt a l l  erd  i n g s  a u c h  V e r s uc h e  , d i e  Obj  e k t e  u n s e r e r  Gal a x  is z u z  uordnen  , w i e wo h l  

d i es  j ed o c h  äußerst  unwahrsc  h e i n  l ic h  i s t  . 
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Obj e kt e  dars t e l l e n .  W i r  wo l l e n  abe r im f o l ge n d e n  auch  d ie s e  Ob j e k t e  a l s  Quasare  
bez e i c h n e n  . 

Z u r  E n t fe r n un g s be s t i mmung  d e r  Quasare i s t  z u  beme r k e n  , daß e s  e i ne kosmo l o g i s c he u n d  
e i ne d u rc h " Dopp l e r-Beweg u n g "  ( E  i g e nbewe g u n g  o h n e  E x pans i o n  } h e r v o r g e r u f e ne D i s t a n z 
b e s t  immung  g i b t  . N e h me i c h  an  , q a ß  d i e  Rot ve r s c h i e b u n g  

z = 1: e i ne r e i n  kosmo l og i sc h e  i s t  , d . h  . , d urc h d ie E x pans i o n  d e r  Metaga l ax i s  ( o h n e  

E i ge n bewe g u n g) h e r v o r g e r u f e n  w i r d  , s o  e r g i b t  s i c h  d i e  E n t f e r n u n g  

D - c z  wo r i n  - H C . Z  = V d i e  F l uc h t g e s c h w i nd i g k e i t  darst e l l t  . 

E s  i s t  j e doc h n o c h  z u  b e ac h t e n  , daß be i g roßen z-We r t e n  <) 1 )  d i e  Abhäng i g k e  i t  d e r  
D i s t a n z  v o n  d e r  Rot ve  rsc h ie bu n g  f ü r  d i ve r se Wel  tmod e l l e  u n t e  rsc h i ed l ic h  i s t  ( s i e he 
4 .  Kap i t e l  l .  F ü r  We l tmode l l e  q0 = <>'0 = 1 ( q 0 c Ve rzöge r u n g s fa k to r  , ()'0 = Di c h t  e p a r a 
me t e r }  e r gebe n s i c h  f ü r  nahe  bzw .  sehr  f e r ne Quasa re  f o l ge nd e  We r t e  : ( re i n e  R e c h e n 
we r t e  ! }  

Tabe l l e  2 . 4  Rot v e r sc h i e b u n g  u n d  E n t f e r n u n g  e i n i ge r  Quasa re  ( H  = 75 km/s Mpc } 

Obj e k t  

Ton 2 5 6  
3 c 2 7 3  
PKS 2 1  35-14  
PKS 1 2 1  7+02 
3 c 9 
PHL 1 305 
PKS 01 06+01 
PKS 1 1 1 6+ 1 2  
PKS 0237-23 
f e r n s t e r  Quasar 

z 

0 . 1 31 
0 . 1 58 
0 .  200 
0 .  240 
2 . 0 1 2  
2 . 064 
2 .  107  
2 .  1 1 8  
2 . 22 3  
3 . 6  

vDop p l e r  

0 ,  1 2 2  c 

0 , 801 c 

0 ,  824 c 
0 ,  909 c 

D ( Mpc } 

523 
630 
798 
957 

8 026 
8 234 
8 425 
8 449 
8 868 

14 400 

106L . J .  D ( Mpc } 1 06 L . J .  

1 700 

26 1 64 

28 900 
46 944 

r e l at iv  i st i s c h  

488 

3 204 

3 296 
3 6 36 

1 5 90 

1 0  445 

10 744 
1 1  8 5 3  

B e i m  Übe r g ang z u  and e r e n  We l tmode l l e n  , a l so be i Ä n d e r u n g  d e r  Parame t e r  6""' u n d  q0 0 
( s .  7 1  F ußnote } m u ß  m a n  d i e  v o n  M C  V I T T I E  L1 9) best i mmt e n  Übe rgangskoe f f i z  i e n t e n  
be n u t z e n  ( Mat h  . A n n l  . Be i k l e i ne n  Rotv e r s c h i e b u n g e n  s i nd d ie D i s k re p a n z e n  i n  d e n  f ü r  
v e r s c h i e d e ne Mode l l e  b e r e c h n e t e n  E nt f e r n u n g e n  unbe d e u t e nd , s i e  wac h s e n  j e o c h  s t a r k  a n  , 
m i t  z u ne hmenden  z .  Zum Be i s p i e l  v a r i i e r e n  d i e  E n t fe r n u ng swe r t e  f ü r  d e n  Quasar 3 C 2 7 3  
( z  = 0 . 1 58 )  , d e r  z u  d e n  näc h s t g e l e g e n e n  gehört  , v o n  570 b i s  740 Mpc . Dage g e n  e r g e b e n  
s i c h  f ü r  d e n  Quasar 3 C 9 ( z  = 2 .  0 1 2 )  E n t f e r n u n g e n  z w i s c h e n  4558 u n d  24 1 74 Mpc . 

We n n  man a n n immt, daß d ie beobac h t e t e n  R o t v e r s c h i e b u n g e n  n i c ht kosmo l o g i s c h e r  N a t u r  s i nd  ,s o n d e  rr 
d u r c h  d i e  DOPPLE R-Bewe g u n g e n  d e r  l o k a l e n  Obj e k t e  o d e r  d u r c h  Bewe g u n g e n  d e s  Gase s ,  d a s  
d i e  Quacare  umg i bt , v e r"u r sac ht we rde n ,  so  h a t  m a n  d i e  e nt s p r e c he n d e n  R ad i a l ge sc hwi  n d i g
ke i t e n  a u s  d e n  beobac h t e t e n  z -We r t e n  m i t  H i  l f e  d e r  F o rme l 

z u  b e r e c h n e n  . Diese  Be z i e h u ng e r f o l g t  a u s  dem DOPPL E R-F IZEAUsc hen  Ge setz  f ü r  r e l a t  i
v i s t  i s c h e  Ge s c h w i nd i g k e  i t e n  

1 + z 

D i e  F o rme l z e i g t  , daß b e i  z = 0 . 73 d ie DOPPLER-Ge sc hw i n d i g k e i t  V D d i e  h a l b e  L ic h t
g e s c hw i n d i  gke i t  e r r e ic h t  ; be i z = 2 b e t rägt  s i e  0 . 8  c .  
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W e n n  d i e  Quasare k o smo l o g  i s c he Obj e k te s i nd , d a n n  st e l l e n  s i e  d i e  wc i t e s t e nt f e r n t e n  
beobac h t e t e n kosm i s c h e n  Ob j e k t e  i m  U n i v e rsum dar  . Daraus f o l g t  , d a ß  s i e  e x t re m  hohe  
R ad io- und opt  i sc he He l l  i g k e i t e n  besi  t z e n  . Die  o p t i sc h e  He l l i  g k e i t  d i e s e r  Ob j e k te 
U b e r s t e i g t  s e l bst  d i e  He l l  i g k e i t  d e r  Übe r r ie se n g a l a x i e n  b e t r äc h t  l ic h .  

Nac hfo l ge nd s i nd d ie v i s ue l l  e n  sche i n ba r e n  und abso l u t e n  H e l l  i g k e  i t e n  v o n  z we i  be
kannten  Quasare n ,  d e r  He l l i g k e i t  d e r  norma l e n  Rad i o g a l ax i e  Cyg n u s  A 
gege n U be r g e st e l l t  worde n .  Die  Dat e n  s tammen v o n  MATTHEWS u n d  SANDAGE [ i / 358] . 

Tabe l l e 2 . 5  

3 c 48 
3 c 273 

m 

1 6 . 2  
1 2  . 6  

Cyg n u s  A 1 4  . 1  
M i -

l o g  F = 2 , 5  

Mph  

-24 . 9  
-26 . 2  
-21 . 7  

l o g  F F 

1 .  28 20 
1 . 8 60 
0 

E s  z e  i g t  s i c h ,  daß d ie He l l i gk e i t  v o n  3 C 48 fast 20mal u n d  d i e  He l l  i g k e i t  v o n  3 C 273 
mehr  als  60ma l. grӀßer i s t  , als  die  He l l  i g k e i t  der  Rad i o g a l a x i e  Cyg n u s  ฬ .  die be k a n n t
l ic h  s e l b e r  e i ne Übe r r i e se ng a l a x i e  i s t  . 

D i e  I n te rp r e t a t io n  d i e s e r  g e wa l t  i g e n  L e u c h t k räfte  d e r  Quasare im Rahmen d e r  b e k a n n t e n  
p hys i k a l is c h e n  Vo r s t e l l  u n g e n  bere i t e t  i n  e n e r ge t  i s c h e r  H i n s i c h t  p r a k t i s c h  u n ü b e r w i nd 
bare  Sc hwie r i g ke i t e n  . D i e s e  Sc hwie r i g k e i t e n  v e r g röße r n  s i c h  noc h e r h e b l  i c h  nac h d e r  
E nt d e c k u n g  d e r  s t a r k e n  I nf r a ro t s t rah l u n g  d ie s e r  Obj e k te . E i n e  Re i he v o n  I n t e r p r e t a
t io n s v e r s u c he n ,  was d e n n  d ie Quasare w i r k l  i c h  se i e n ,  bzw . s i e  a l s  l o k a l e  Ob j e k t e  m i t  
s t a r k e r  Grav i t at i o n s r o t v e r sc h iebuhg  z u  i n t e r p r e t i e re n  , sc h l  u g e n  fe h l  , so  d a ß  g e g e nwä r t  i g  
k aum noc h j emand a n  d e r  großen  E n tfe r n u n g  und d e n  daraus  abz u l e  i t e n d e n  a u ße rgewö h n 
1 i c he n  E ig e n s c h a f t e n  z we i fe l t .  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  ARAKE LJAN (D habe n e i ne ü b e r z e u
g e n d e  Bestät  i g u ng fü r d ie kosmo l o g i sc h e  N a t u r  d e r  Quasar-Ro t v e r s c h i e b u n g  gebrac h t  . 
De r G r u nd g e d a n k e  d e r  U n t e r suc hungen  war f o l g e n de r :  we n n  d ie Quasare  im Raum e i n e  
g l e i c hmäßige V e rt e i l un g  a ufwe isen  ( e t wa a l l e  Q u a s a r e  e i n e r  m i t t l e r e n  a n g e nomme n e n  
He l l  i g k e i t  ) ,  so k a n n  d ie kosmo l o g i s c he Nat u r  d e r  Rot v e r sc h i eb u n g  a l s  g e s i c he r t  ange
n omme n werde n .  Die  f o l g e nd e  Tabe l l e  z e  i g t  dies  sehr  k l a r  : 

Tabe l l e  2 . 6  f ü r  Quasare  d e r  m i t t l e re n  He l l  i g k e i t  
R ä uml i c he Dic  hte  Dk ( A n z a h l  d e r  Quasare j e  Mpc 3 l - 23 8m f ü r  A 2 500  

Quasar  

3C2 73  
3C1 75  
3C454 , 3  
3C298 

z 

0 , 1 58 
0 ,  768 
0 , 860 
1 ,  439  

8 , 05 
0 , 47 
0 , 58 
0 , 35 

Quasar 

3C205 
3C432 
3C1 9i  
3C9 

z 

i ,  5 34 
1 ,  805  
i , 952 
2 . 0 1 2  

0 , 4 1  
0 , 40 
0 , 42 
0 , 47 

Anme rk u n g  : Die Rec h n u n g e n  wurden  d u r c hg e f ü h r t  m i t  e i ne r  HUBBLE-Ko n st a n t e n  
H = 100 km/ s/Mpc u n d  f ü r  e i n  We l tmode l l  ; )  m i t  q0 = + 1 . 

Die  E r g e b n i sse  hängen  j ed o c h  sc hwac h v o n  dem a n g e nomm e n e n  W e r t  q 0 ab li /367) . 
f2 500 i s t  d ie S t r a h l u n g s i n t e n s i tät be i d e r  We l l e n  l ä n ge Jl, = 2 500 ֍ .  

; ) S ie h e  4 .  Kap  i te l .  I n  d e r  mod e r n e n  Ko smo l o g i e  a u f  E I NSTE I N  ' s  F e l d g l e ic hu n g e n  bas i e r e n
d e  D i ff e re n t i a l g l e  i c h u n g e n , d i e Parameier wie  kosmo l o g i s c h e r  Rad i u s ( '' Rad i us d e s  We l t 
a l l s "  ) R ,  s e i n e  Ä n de r u n g  m i t  d e r  Ze i t  .Q.B ,  kosmis c h e  Dic h t e  G"'t ' V e r z ö g e r u n g s f a k t o r  d e r  
E x pa n s i o n  d e s  We l t a l l s  q , We l t a l te r  dt T u n d  u r s p r ü n g  l ic h  a u f  E INST E I N  z u r ü c k g e h e n 
de kosmo l o g i sc h e  Ko n s t an ° te  ..i\, (  e n t fä l l t  i n  mode r n e n  ko smo l o g i s c h e n  Mode l l e n )  v e r b i nd e n  . 
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E i ne beme r k e n swe r t e  Besonde r he i t  d e r  Quasare i s t  d i e  Verände r l  i c h k e i t  d e r  S t r ah l u ng . 
E i n e  op t i sc t1 e  Ve rände r l ic h k e i t  i s t  m i nd e s t ens  b e i  e i nem D u t z e nd Quasare n f e s t g e s t e l l t  
wo r d e n  ( 1  / 3 70-379 ) .  W e n n  man j edoc h bede n k t  , daß d i e  Quasare n u r  spo rad i s c h  beobac h t e t  
wu r de n ,  i hr L i c h t wec h s e l  aber z i eml ic h häuf  i g  r e g i s t i e r t  wor d e n  i s t  , m u ß  man a n n e hme n ,  
daß  d i e  o p t  i sc h e  Ve rände r l  i c hk e i t  e i ne we i t v e rbre  i t e t e  E i g e n sc haft  d e r  Quasare i s t  . 
D i e  Größeno r d n u n g  d e r  Amp l i t ud e  des L i c h twe c h se l s  b e t rägt  u ngefähr  1 , 5  Magn i t ud e  . 

D i e  k u r z e  Ze i t sk a l a  d e s  L ic h t wechse l s  i m  o p t  i sc he n  u n d  im Rad i o we l l e n l än g e nbe r e i c h  
we i st a u f  s e h r  k l e i ne Au smaße d e r  Quasare h i n .  D i e  G r e n z e n  f ü r  d i e  Größe R d e r  Quasare 
l as s e n  s ic h  a u s  d e r  Ze i t s k a l a ,  m i t  we l c h e r  der opt  i sc h e  und  der Rad i o s t r a h l  u n g s s t  rom 
v ar i  i e r e n  , n a c h  

R ห c c:z-' 
b e s t  imme n .  H i e r  bede u t e n  : c d i e  L i c h t gesc  hw i nd i g ke i t u nd ez-' d ie P e r iode  d e r  He l l  i g
k e i t s sc hwan k u n g e n  im Koo r d i nate nsystem d e s  Beobac h t e  r s .  

D i e  rasc h e s t e n  Ände r un g e n  i m  opt  i s c h e n  Be r e i c h  ( Wo c h e n  und  Tage ) w u r d e n  b e i  d e n  Qua
s a r e n  3C345 und 3C446 beobac ht e t  . Daraus  k o n n t e n  f ü r  d i ese Obj e k t e  Durc hme s s e r  v o n  d e r  
Größe n o r d n u n g  10 1 5cm , d . s .  c a  1 0  L i c h t s t  unde n ,  abge l e  i t e t  we rde n  . ( Zum  V e r g l e i c h :  
u n s e r  Sonne nsystem  hat ·e i ne n  Du r c hme s s e r  v on ca 5 L i c h t s t u n d e n  ) .  

D i e  u n gewö hn l  i c he Farbe und  d i e  Verände r l  i c h ke i t  , d i e k l e i ne n  A u smaße u n d  d i e  e n o rme 
He l l  i g ke i t  s i nd gewic ht  i g e  Argume n t e  z ug u n s t e n  de r Vo r s t e l  l un g  ü b e r  d i e  u n gewöh n l i c he 
Nat u r  d e r  Quasare  . 

Nac h AMBARZUMJAN ( 1 /3 1  7 )  lassen  s i c h  d ie s e  u n d  andere  E i g e n s c haft e n  d e r  Quasare  e r k l ä 
r e n  , we n n  m a n  a n n i mmt , daß s i e  tatsäc h l  i c h  i so l  i e r t e  K e r n e  s i nd , d ie n o c h  k e i n  S t e r n
f e l d  um s ic h  he r um g e b i  l d e t  haben . Man muß  d i e s e  Ob j e k t e  a l s  d i e  f r ü h e s t e n  E n tw i c k 
l un g s s tad i e n  d e r  Gal a x i e n  b e t rac h te n .  1 >  

De r beobac h t e t e  rasc he und  u n r e ge lmäß i ge L i c h t wec h s e l  d e r  Quasare l äßt s i c h  n ic h t  e r
k l är e n  , we n n  man ann immt , daß d ie S t r a h l u n g  d ie s e r  O b j e k t e  v o n  d e r  s t e l  l a r e n  Kompo
n e n t e  in i h r e n  Ke r n e n  s t ammt . V i e lme h r  b e s t ä t  i g t  d i e  Var i ab i l  i t ä t  , daß d i e  o p t  i sc he 
St  rah l un g  d e r  Kerne  t e i  l we i se , im F a l  l e  d e r  Quasare j edoc h hauptsäc h l ic h  n i c h t  d u r c h  
d i e  A u s s t r a h l u n g  d e r  s t e l  l a r e n  Ke r n pop u l a t i o n  v e r u r sac ht  w i r d  , s o n d e r n  d u r c h  d i e  A u s 
s t ra h l u n g  e i  n e s  mas s i v en Kö r p e r s  unbekann t e r  Nat u r  , d e s s e n  He l l  i g k e i t  d ie d e r  he l l  s t e n  
Übe r r  i e s e n s t e r n e  mi l l  ionenfac h  ü be r t r  i f f t  . E s  i s t  e v  i d e n t  , d a ß  a u c h  d i e Masse s o l c h e r  
Kör p e r  m i nd e s t e n s  e i ne m i  l l  i o nmal größer  s e i n  müßt e  , a l s  d i e  Masse d e r  mass e r e i c hs t e n  
S t e r n e  . 

D i e se Sc h l  ußfo l g e r un g e n  l assen  a u c h  d i e  V o r s te l l un g  z u  , daß i n  
d e n  Ke r n e n  p r ae s t e l  l a r e  K ö r p e r  m i t  hoh e r  D i c h t e  v o r ha n d e n  s i nd . 

Z u m  Absc h l uß s e i e n  noch  2 Quasarmodel  l e  k u r z  e rwäh n t  [1 4] . 
I m  J a h r e  1 977  brachte  e i ne Beobac h t u n g  d e s  nahen  Quas a r s  3C2 73 d e n  Bewe i s ,  d a ß  nahe  
und  ferne  Quasare g l e  i c ha r t  ige  Ob j e k t e  s i nd . De r Bewe i s  g e l ang d u r c h  das UV-Spe k t r u m ,  
we l c h e s  f ü r  nahe u n d  e x t rem ferne s e h r  ähn l ic h  i s t  . E i ne wese n t l  i c h e  E r k e n n t  n i s  i n  d e r  
Quasarforsc h u n g  . 

I n  dem  besc h r i e benen  Mode l l  w i r d  angenomme n ,  daß im Quasa r k e r n ,  d e r  e t wa 1 b i s  2 L i c h t 
j a h r e  Durc hme s s e r  hat , Mate r i e  v o n  1 06 b i s  1 09 MG> k o n z e n  t r i e r t  i s t  , u n d  z war  i n  F o r m  v o n  

1 . )  d i c h t e n  S t e r nhaufen  

2 . ) s c h n e  l l  rot  i e renden  R i e s e n s t e r ne n  , sogenan n t e n  S p i naren  o d e r  Magne t e i d e n  

3 .  ) Mat e r  ie-E i n s t u r z  auf S u pe r-SL ( Sc hwar z e s  Loc h )  

D i e  F o l g e  davon  wä re : 

a )  S u p e r n o v ae x p l o s i oncn  i n  den  d ic h t e n  S t e r n ha u f e n  

1 >  W i rd d e  r z e  it  s c h o n  s e h r  in  F r age g e s t e  l l t .  
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b )  Die  stark  .ro t  i e r e nd e n  R i e se n  geben E ne r g i e  d u r c h  I n s t ab i l  i t ät , d i e  d a s  Z e r b r e c h e n  
bewi r k t  , ab . 

c l  D i e  größte Stra h l  u n g  erwar t e t  man j edoc h d u rc h  d e n  SL-E f fe k t  . 

D i e s e s  SL-Mode l l  f ü r  Quasare w i rd h e u t e  v o n  v i e l e n  A s t  rophys i k e r n  a k z e p t i e r t  . D i e  
b e i d e n  Mod e l l e  " Sp r i  n g b r u n n e n '' u n d  " Doppe l -Auspuff"  v e r s u c h e n  gewi s s e  E rsc  h e i n u ngs
.f orme n wie  z . B .  d ie Dopp e l  rad io g a l a x i e n  z u  e r k l ä re n  . Jedoc  h s i nd h ie r  sehr  v ie l e  
" spe k u l at i v e '' Mome n t e  e n t h al t e n .  W i r  we rden  s e he n  , daß  d i e s e  Mod e l l e  k aum h a l t bar s i n d  ! 

2 . 5 .  SEYFERT- UND N-GALAXIEN 

Lange bevor d i e  Idee von der A k t  i v  i t ät der Galax i e n k e r n e  e n t wi c k e l t  w u rd e  , b e sc h r i e b  
d e r  ame r i kan i s c he A s t ro nom SEYFERT ( 1  / 384 ) e i ne Klasse  v o n  Galax  i e n  , d i e  s ic h  bez  ü g
l ic h  i hrer  Ke r n s pe k t r e n  d e u t l ic h  v o n  d e n  z u  j e n e r  Ze i t  ( 1  94 3 )  bekan n t e n  Galax  i e n  
u n t e r s c h  iede n  . D i e s e  Gal a x i e n  e r h i e l te n  d i e  Beze  i c h n u n g  "SEYFE RT-GALAXIE N '' . S i e  be
s i t z e n  he l l e ,  ste  rnförmige  Ke r n e  . In den Spe k t r e n  d ie s e r  Ke rne  t r e t e n  außerorde n t l i c h  
b re i t e  Emis s i o ns l i n i e n  auf  , d ie v o n  Atomen hoher  A n r e g u n g s s t  ufe s t amme n .  D i e  U n t e r
s u c h u n g  d ie s e r  Ke r n s pe k t re n  e r gab , daß i n  d e n  SEYFE RT-Ga l a x i e n  h e f t i g e  Bewe g u n g e n  
gasförm i g e r  Mat e r i e  v o r komme n .  Z . B .  e r r e i c h t  be i d e r  Galax i e  NGC 1 2 7 5  ( Pe r s e u s  A l  
d ie Ge s c hwind  i g k e i t s d i sp e r s i o n  d e r  i nn e r e n  Bewe gu n g e n  e i n e n  Wert  v o n  4 500 km/ s  , u n d  
s i e  i s t  be i d e n  Gal ax i e n  NGC 351 6 ,  NGC 4 1 5  u n d  NGC 7 4 9 6  m i t  We r t e n  v on 7 500 b i s  
8 500 km/s s o g a r  n o c h  g rö ße r .  Häu f i g  haben d i e s e  Bewe g u n ge n ,  w o r a u f  w i r  . n o c h  e i n g e h e n  
werde n ,  d e n  Charakt e r  v o n  r e ge l  r e c h t e n  Mater  iea uswü rfen  ( j e t s l  a u s  dem Ke r n  . 

E i n  i g e  SEYFERT-Ga l ax i e n  e rw i e s e n  s i c h  später  a l s  Rad i o g a l a x  i e n  . H i e r auf  s e t z t e  e i n e  
w e i t e r e  E rf o r s c h u n g  d e r  b e k a n n t e n  Gal a x i e n  d i e s e r  Klasse  s o w i e  d i e  SӁc h e  nac h n e u e n  
Obj e k t e n  e i n  . E s  w u r d e  o f f e n k u nd i g  , d a ß  d ie Ke r n e  d e r  SEYFE RT-Ga l a x i e n  e i n e  g roße 
k osmogon i sc h e  A k t i v  i t ät b e s i t z e n  . 
I n  we i t e re r  F o l g e  wu rden  d ie N-Galax i e n  ( Abart d e r  SEYFERT-Galax i e n l e n tdec k t , d ie
ebenfal l s  h e l l e ,  st ernar t i g e  K e r n e  habe n . D i e  me i s t e n  N-Ga l a x i e n  kon n t e n  m i t  s t a r k e n
Rad i oq u e l l e n  ide n t i f i z i e r t  werde n . I n  w e i t e r e r  F o l g e  e r w i e s e n  s i c h  v ie l e  Quasare a l s
N-Ga la x i e n  . 
A u s  dem ange samme l t en B e obac h t un g sma t e r i a l  f o l g t e  e in d e u t i g , e r s t e n s ,  d i e  G l e i c har
t i g ke i t  der Proz e s s e , d i e in  den q u as i st e l laren  Ob j e k t e n , in  den S E IYFE RT-Ga l a x ien
u n d  i n  den  N-Ga l a x i e r  ablaufen , sowie  z we i ten s ,  d ie g roße Ä h n l ic h k e i t d e r  Quasare
m i t  den Ke rnen  der eben  genan n t e n  Galax ien . 

2 . 6 .  MARKARJAN-GALAXIEN 

Diese Gal ax i e n  z e i c h n e n  sich d u r c h  e x t  rem hohe  UV-St r a h l u n g  aus .  U n t e r  d i e s e n  Ob j e k t e n  
f i nd e t  man d i e  ve  rsc h i e denar  t i g s t e n  Ob j e k t e  , w i e  e twa BLAUE Gal a x i e n  v o n  HARO e n t d ec k t  , 
KOMPAKT-Gal a x i e n  v o n  ZWICKY , SEYFE RT-Ga l ax i e n  u n d  QUASARE . 

D i e  me i s t e n  d i e s e r  Ob j e  k t e  s i n d  kompa k t e  u n d  konde n s i e r te G e b i l d e  v o n  sphär i s c he r  
o d e r  s p häro i d  i s c h e r  Ge st a l t  . V i e l e  habe n s t e r n fö rm i ge Ke r n e  . S t a r k e  U n t e r s c h iede  g i b t  
e s  i n  d e n  He l l  i g k e i t e n .  S o  var i i e r t  z . B .  d ie abso l  u t e  f o t o g r a f i sc he H e l l  i g k e  i t  der  
n ä h e r  u n t e r s u c h t e n  Ob j e  k t e  z w i sc h e n  - 1 4 .  m7 und -21 . mO ,  d i e abso l ut e  B l a u he l l  i g k e i t  
z w i s c h e n  -1  4 .  m2 u n d  -21  . m9 .  D i e se Date n  z e i ge n ,  d a ß  e i n i  ge  d ie s e r  O b j e k t e  , h i ns ic h t
l i c h  i h r e r  He l l i  g k e i t  den Rad i oga l a x i e n  n i c h t  nac h s t e h e n  und d e n  Quasaren ä h ne l n  . 
Das Vo r hand e n se i n  e i n e s  s t a r k e n  U l  trav  i o le t t ko n t  i n u ums und e i n e s  damit  e n g  k o r r e l  i e r
t e n  E m i s s i o n sspe k t  rums b e i  d i e s e n  O b j e k t e n  s p r i c h t  unbed  i n g t  f ü r  hoc h g rad i g  ak t i v e  
Ke r n e  . 

Die  b e r e i t s  bekan n t e n  Dat e n  ü b e r  d i e MAR KARJAN s c h e n  Ob j e k t e  l as s e n  d e n  E i n d r u c k  e n t 
ste he n ,  daß o f f e n b a r  d ie se O b j e k t e  e n tw i c k l  ung sgemäß z w i s c h e n  d e n  Quasar e n  u n d  d e n  
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n o r ma l e n  Galax  i e n  l i e ge n .  

A u s  d i esem G r u nde garant  i e r t  das  g e samte Beobac h t u ng smate r i al e i ne s ic h e r e  Bas i s  f ü r  
' 

· d  i e  A n nahme , d aß d i e  norma l e n  G a l a x  i e n  , d i e SEYFE RT-Ga l a x  i e n  , d ie N-Ga l a x i e n  u nd d i e  
QUASARE v o n  geme i n same r N at u r  s i n d  , daß j e d o c h  i h r e  V e r sc h i ed e n he i t  i m  we se n t l  i c h e n  
d u r c h  d e n  u n t e r sc h i e d l  i c he n  Umfan g  d e r  i n  i hn e n  a u f t r e t e n d e n  n ic ht st a t  i o n ä r e n  E rsc h e i 
n u n g e n  bed i n g t  werde n ,  d . h .  , d u r c h  d e n  u n t e r sc h ie d l  i c he n  Grad d e r  K e r n a k t i v i t ä t  . 
Z u g l e i c h  w i rd d i e  Vorste l l u n g  b e k r ä f t  i g t  , daß z w i s c h e n  O b j e k t e n  m i t  u n t e r sc h i ed l ic h  
s t a r k e r  Ke r n ak t i v  i t ät e i n  k o n t  i n u i e r l i c he r  Übe r g a n g  b e s t e h t  ( 1 / 1 23 )  , 

A l l e  d iese Dat e n  bef i nd e n  s i c h  i n  g u t e r  Übe r e i n s t  imm u n g  m i t  d e r  Vo r s t e l l u n g  ü b e r  d i e  
k o smo g o n i sc h e  A k t i v i t ä t  d e r  Ga l ax i e n k e r n e  . Nach d i e s e r  Vo rs t e l l un g  n i mmt d i e  A k t i v i
t ä t  d e r  Ke r n e  im laufe d e r  E n t w ic k l un g  d e r  Gal a x  i e n  ab . F o l g l i c h  s i nd d i e  Rad i o g a l a
x ie n  und  d i e  Quasa r e  , d i e  j a  d e n  höc h s t e n  Grad an A k t  i v i t ät a u f z uwe i s e n  habe n ,  a l s  
A n f a n g s s t ad i um d e r  Gal a x  i e n e ӂ t w i c k l  u n g  z u  b e t r ac h te n .  

2 . 7 .  DIE ENTWICKLUNG DE R GALAXI E N  ( Z u samme n fa s s u n g )  

S c h o n  i m  J a h r e  1 g50 v e rö f fe n t l  i c h t e  AMBARZUMJAN e i n e  v o l l  s t än d i ge Da r st e l l un g  s e i n e r  
F o r s c h u n g se r g e bn i sse ü b e r  d i e  E n t w ic k l un g  d e r  G a l a x  i e n  . Se i ne Unte r su c h u n g e n  b a s i e r t e n  
a u f  d e r  I d e e  v o n  d e r  A k t i v  i tä t  d e r  Ke r n e  . D i e s e  I d e e  e r h i e l t  u , a ,  e i ne Bestät  i g u n g  
d u r c h  d ie E n td e c k u n g  d e r  u n r e g e l mä ß i g e n  Ga l a x i e  M 8 2  m i t  i h r e n  fase rförm i g e n  Ge bi  l d e n  
am Ga l a x i e n rand , we l c h e  LYӃDS u n d  SANDAGE ( 1 /426 ) a l s  Ga s ,  we l c he s  m i t  e twa 1 000 km/ s 
v o n  d e r  Ze n t ra l  r e g io n  e n t f l  i e h t  , e r k a n n t e n  . Diese  E rs c he L n u n g  l äßt s ic h  dad u r c h  e r k l ä
re n ,  daß v o r  e twa 1 ,  5 x 1 06 J a h re n e i ne Gaswo l k e  v o n  c a  5 x 1 06 MQ a u s  d e m  Ke r n  v o n  
M 82 ( TA F E L  1 1 )  h e r a u s g e s c h l e ud e r t  wurde  . A uc h  i n  a n d e r e n  Ke r n e n  k o n n t e n  d e r ar t i g e  
" E x p l o s i o n e n '' beobac h t e t  we rde n  . Se h r  w i c h t  i g  i s t  d i e  F e s t st e l l un g  , d a ß  d e r ar t i g e  e x 
p l o s i onsar t i g e  P r o z e sse n i c h t  n u r  i n  Rad i o ga l a x i e n  a b l a u f e n  könne n ,  s o n d e r n  auc h i n  
Gal ax i e n  , d i e  k e i n e  me r k l  i c h e  Rad i o s t ra h l  u n g  z e  i g e n  . Nac h AMBARZUMJAN u n t e rmaue r n  d ie 
B e i s p i e l e  f ü r  mög l i c he e x z e n t r i sc h e  E x p l o s i o n e n .  i n  e i n i g e n  Ga l a x i e n  ( z  . B .  : Große 
Mage l l ansc he W o l k e  , NGC 3955 , NGC 4486 , M 87 ( TA F E L  9 )  u . a  . ) d i e  Sc h l ußfo l g e r u n g  , daß 
d i e  E x p l o s i o n e n  i n  den  G a l a x i e n k e r n e n  mit  sehr  mas s i v e n  Kö r p e r n  u n g e w ö h n l i 
c h e r Nat u r  z u  v e r b i nd e n  s i nd . E r  h ä l t  e s  auc h  f ü r  mö g l ic h  , daß noc h Formen d e r  
A k t i v  i t ät e x  i s t  i e r e n  , d i e  b i s l a n g  noc h n i c ht d i r e k t  f e s t s t e l l bar w a r e n  u n d  zwa r  : 

1 . )  A u s s t r ömen von  Mat e r i e  , aus  d e r  s ic h  später  S p i r a l a rme b i  l d e n  

2 .  ) Auswürfe  , d e r  i n  d e n  B a l k e n  d e r  SB-Gal a x i e  l a g e r n d e n  Mat e r i e  

3 ,  ) A u swürfe  v o n  Mat e r i e , a u s  d e r  d ie s t e l  lare  Pop u l at io n  d e r  sphä r i sc h e n  U n t e r
systeme h e r v o r ge h t .  

D i e se Prozesse  l aufen  u n t e r  Ums tänden  r a s c h  a b  und d a u e r n  1 03 b i s  1 08 J ah r e  . 
-

öe r Grad d e r  Ke rna k t i v  i t ät w i r d  d u r c h  d e n  K e r n z u stand  best  immt , o f f e n ba r  e x  i s t i e r e n  
3 Grundar t e n  , näml i c h  

a )  r u h i ge Ke r n e  
b )  a n g e r e g t e  Ke r n e  
c )  e x p l o s i v e  Ke r n e  

Nac h AMBARZUMJAN g ibt  e s  f o l g e nd e  Ka t e g o r i e n  v o n  G a l ax i e n  : 

1 . )  Ga l ax i e n  o h n e  Ko n z e n t r a t i o n  i n  d e r  Z e n t ra l r e g i o n  . 
Daz u  g e h ö r e n  v i e l e  i r r e g u l ä r e  und  e l l  ipt  isc h e  Zwe r g g a l a x i e n  
( e v .  Mage l l  a n sc h e  W o l k e n  u n d  d i e  s e h r  n a he S k u  l p t o r g a l a x  i e )  . 

2 . )  Galax  i e n  m i t  r u h  i ge n  K e r n e n  r e l a t i v  ge r i  n g e r  He l l i g ke i t .  
Z u  d i e se r  K l  asse g e h ö r e n  v i e l e  s p i r a l  f ö rm i ge und e l l  i p t  i sc he G a l ax i e n ,  be i s p i e l s 
we ise  M 3 1  , NGC 5 1  94 , M 3 3  u n d  e v e n t ue l l  auc h u n s e r e  Ga l a x i s  ( TA F E L  1 2  ) ,  
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-TAFEL 1 1  : Die Ga l axie M 82, in der s ich vor 1 .  5x 1 06 Jahren e ine 

gewal  t ige Eruption ( Exp losion )  ere i gnet hat ( LYN DS u .  
SAN DA GE) . Oben und unten im B i l d  sind Gaswol ken , 
die aus dem Kern herausgesch leudert wurden und die j etzt 
noch eine Geschwindigke i t  von Uber 1 000 km/sec hoben . 



,TA F EL 1 2: Der Andromedanebe l (M 3 1 )  m i t  se inen e l l i pt ischen 
Beg l e i tern M 32 und N GC 205 
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3 .  ) G a l a x i e n  m i t  r u h i g e n  Kernen  g roßer  He l l  i g ke i t  . 
V e r t r e t e r  d i e s e r  K l as s e  s i nd u . a .  d ie Gal ax i e n  NGC 4303 und NGC 3 1 62 ,  
abe r a u c h  e i n e  R e i he v o n  s p i ra l förmigen  und e l l  i p t i s c h e n  Gala x i e n  ( TA F E L  1 3 )  . 

4 .  ) G a l ax ie n  , b e i  d e n e n  s i c h  d e r  Ant e i l  der  Ke rnhe l l  i g k e i t  an d e r  G e s amthe l l  i g k e i t  
b i s  a u f  50% b e l ä uf t  . H i e r h e r  gehören  d ie n i c h t  s e h r  z a h l r e i c he n  SEYFERT-Gala x i e n  
m i t  ange  r e g t e n  K e rn e n .  

5 .  ) Galax i e n ,  b e i  d e n e n  p r ak t  i s c h  d i e  ge samte He l l  i g ke i t  i m  Kern  k o n ze n t r i e r t  i s t .  
Z u  d i e s e r  Klasse  r e c h n e t  man d i e  Kompakt gal a x i e n  e i n sc h l  i e ß l i c h  d e r  Quasare  
( 3C 48 , 3C 273 usw . ) .  D ie  S t r ah l u n g  dieser  Gal a x i e n  i s t  offenbar  n ic ht t h e r m i s c h  
und  s i e  haben ä u ße r s t  s t a r k e  UV-Strah l u n g  , wod u r c h  a u c h  d i e  u n g e wö h n l  i c he B l ä u e  
d e r  Quasare e r k l ä r t  we r d e n  k an n .  D ieser  UV-E x z e ß  i s t  f ü r  SEYFERT-Ga l a x i e n  
c ha r ak t e r i s t  i s c h  . 

Gene r e l l  k a n n  f e s t g e s t e l l t  we r de n  : 

5 , 1  d i e  n i c h t t he r m i s c he S t r ah l un g  und d i e  A k t i v i t ät d e r  Gal a x i e n k e r n e  w i rd d u r c h  d i e  
E rgebn i s s e  d e r  ጞad i obeobac h t u n g  b e k r äf t i g t  . 

5 . 2  i n t e n s i v e  Rad i o s t r a h l u n g  w i r d  n u r  dann  beobac h t e t  , wenn  e i n e  Ga l a x  i e  i m  Ke r n  
e x p l o s i v e  Prozesse  aufwe i s t  o d e r  e i n e n  ste  rnförm i g  ausgeprägte n  K e r n  b e s i t z t  . 

5 . 3  d i e  Rad i o s t ra h l u n g  k ommt v o r z u g swe i s e  aus  z e n t r a l e n  Reg  ione n  , d i e  um e i n  V i e l 
faches  k l e i n e r  s i nd a l  s d a s  opt  i s c h e  B i l d  d e r  Ga l a x  i e ,  d ie s  d e u t e t  z we i f e l  s f r e  i 
a u f  Ke r n ak t i v i t ät h i n .  Be  i s e h r  wen i g e n  S p i ra l ga l a x i e n  , i s t  d i e  Rad i o k o r o n a  
v i e l  größer  a l  s d i e  G a l a x i e  s e l b s t  . 

A k z e p t i e r t  man d i e  Vo r s t e l  l u n g  , d i e  Rad i o s t r a h l u n g  se i e i n  g e w i s s e r  I nd i ka t o r  d e r  
Ke rnakt  i v  i t ät , dann  d e u t e n  d ie s e  Dat e n  darauf  h i n ,  d a ß  d ie Ke rne  d e r  Ga l a x i e n  f r ü h e r  
morpholog  i sc h e r  Typen  e i n e n  höheren  Grad a n  A k t i v  i t ät haben a l s  s päte re u n d  d a ß  d e r  
hcc h s t e  Grad an  Akt  i v  i tä t  be i d e n  Ke r n e n  d e r  SEYFERT-Ga l a x i e n  u n d  d e n  Quasare n v o r
l i eg t  . A l l e  d i ese  F a k t e n  muß  man nac h AMBARZUMJAN a l s  Bewe i s  d a f ü r  nehme n  , d a ß  i n  d e n  
K e r n e n  d e r  Gal a x i e n  mas s i v e  K ö r p e r  " un b e k a n n t e r  Nat u r "  e x is t i e re n  . 

( We n n  w i r  u n s  d i e  b e i d e n  Quasarmod e l  l e  k u r z  i n  E r i n n e r u n g  rufen  , so w i r d  j a  a u c h  d o r t  
imme r wieder  e i n  SL  o d e r  e i n  S uper-SL  v e rantwor t l ic h  f ü r  d i e  ungeheure  E n e r g i e 
emi s s i o n  gemac h t  , n u n  , w i e  w i r  i n  f r ü he r e n  Kap i t e l n  s c h o n  gesehen  habe n ,  b e he r r s c h e n  
w i r  d i e  Phys i k  d ie s e r  ü b e rmas s i v e n  O b j e k t e  , SL  genan n t  , n u r  z um Te i l .W i r  s t e l l e n  n u r  
gewi s s e  E i g e n sc haften  f e s t  u n d  w i s se n ,  o d e r  b e s s e r  a h ne n ,  w i e  s i e  s i c h  a u f  i h r e  Um
g e b u n g  auswi r k e n  , abe r i h r e  phys i k al i s c he n  E i ge n sc ha f t e n  im I n n e ren k e n n e n  w i r  n i c h t  
u n d  d i ese  Ob j ጟ k t e  n e n n t  AMBARZUMJAN o ffenbar  "Mas s i v e  Kö rper  unbekan n t e r  N at u r "  ) .  

E i n i g e  Fragen  d e r  Gal ax  i e n e n t w i c k l  u n g  l a s s e n  s i c h  m i t  d e n  b e r e  i t s  heute  b e k a n n t e n  
Dat e n  ü b e r  d i e Ke rne  t e i  l we i s e  beantwo r t e n  ( TAFEL  1 4 )  . S o  k a n n  be i s p i e l sw e i s e  d ie 
Besonde r h e i t  d e r  Ke rne  , während  e i n e r  '' E x p l o s ion"  Gaswo l k e n  und Wo l ke n  r e l at i v i s t i 
s c h e r  T e i l c he n  a u s z J stoße n, f ü r  d i e  E n t s t e h u n g  gasförm i g e r  u n d  r ad io s t ra h l e nd e r  S t r u k 
t u r e  l emen t e  d e r  Gal a x i e n  v e rantwo r t l i c h  se i n  . M a n  m u ß  f e r n e r  davon  a u s g e he n ,  d a ß  d a s  
Mate r i a l  f ü r  d i e  S p i r a l a rme i n  d e n  G a l a x  i e n ke r n e n  e r z e u g t  w i rd . Daf ü r  s p r  i c h t  z um i n 
d e s t  d i e  Tatsac he ,  d a ß  d i e  Sp i r a l arme d e r  Gal a x i e n  i n  d e n  Ke rnen  be g i nn e n  . 

AMBARZUMJAN [1 1 3 1 7) l e  i t e t  a u s  d e r  Anal yse der  Date n  ü b e r  d e n  u n t e r sc h i e d l  i c h e n  Grad  
der  Kernak t i v i t ät in  d e n  v e r s c h  i e d e n e n  E n t w i c k l  u n g s s t ad i e n  d e r  Gal a x i en f o l  g e n d e  E n t 
w ic k l un g s r i c  h t u n g  d e r  Ga l a x i e n  ab : 

s p i r a l förmige  
e l l  i p t i sc he i rr e g u l ä r e  

Ba l ke n s p i ra l e n  

D i e s  bedeute t ,  daß  Sc- ,  S B c - u n d  i r r e g u l äre  Galax i e n  ( wi e  z . B .  d i e  Mage l l an sc he n  
W o l k e n  ) ,  d i e  a l l e  S t e r n e  d e r  Pop u l at i o n  I e n t ha l t e n  , d ie g e ne t i sc h  ä l t e s t e n  Gal a x i e n  
s i nd . Dam it  e r k l är t  s i c h  auc h d i e  Se l t e n he i t  a n  Ke r n e n  hohe r L e uc h t k raft  be i S c - u n d  
sec-Ga l a x i e n  sowie  d a s  v ö l l  i g e  F e h l e n  d e r  Ke rne  i n  e i n i ge n  i r r e g u l ären  Gal ax i e n .  
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I n  d e n  l e t z t e n  E n t w i c k l un g s s t ad i e n  d e r  Gal a x i e n  v e r r  i n g e r t  s i c h  d i e  He l l  i g k e i t  d e r  
Kerne  e r he b l i c h ;  d i e  Ke rne  e r s c hö p f e n  s i c h  u n d  ve  rschwinde n .  

Oe n E n t w i c k l  ung sweg d e r  Gal a x i e n  k a n n  man s i c h ,  we n n  d ie s e  Hypothese  r ic h t  i g  i s t  , 
sc hema t i sc h  w i e  fo l g t  v o r s te l l e n :  Oie  R i e se n g a l a x i e n  b e g i n n e n  i h re E n t wi c k l  u n g  i m  
Stad i um e l l  i p t  i sc h e r  Gal a x i e n  m i t  j u ng e n  K e r ne n .  I n  d i e sem Stad i um be s i t z t  d i e Gal a x i e  
e i ne h i n r e ichend  s t  arke s t e l l are  Popu l a t  i o n  . M i t  d e r  Ke r na k t i v i t ät wäc h s t  d i e  He l l  i g 
ke i t  d e s  Ke r n s  . I n  d e r  Gal a x i e  b i  l d e n  s i c h  n e ue U n t e r syst eme . Es  be g i n n t  n u n  das  S t a
d i um d e r  s p i r a l förmigen  Gal a x i e n  v om T y p  Sa und  Sb ( od e r  d e r  Bal kensp i ra l e n  vom Typ 
Sba und  SBc )  . S i e  b e s i t z e n  Ke rne  g roßer  He l l  i g k e  i t  . Sc h l ie ß l  i c h  t re t e n  d i e s e  Gal a x i e n  
i n  d a s  Stad i um d e r  spät e n  Sp i r a l n e b e l  v om T y p  S c  ( od e r  e n t s p rechend d e r  B a l k e n s p i ra l e n  
v om Typ SBc ) u n d  danac h i n  d a s  Stad i um d e r  i r r e g u l är e n  Galax i e n  e i n .  

O i e  Vo r s t e l l u n g  , daß  d ie sp i ra l fö rm i g e n  Gal a x i e n  d e r  späten  Typen und d i e  i r r e g u l är e n  
Gal a x i e n  d i e  ä l te s t e n  S t e r n sy s teme s i n d  , s t e h t  n ic h t  im W iderspruch  z u  d e r  T a t sache  , 
daß  s i c h  i n  i hn e n  j u nge  S t e r n e  b e f  i nd e n  ( he i ße R ie s e n  und Übe r r i e se n  ) ;  d e n n  das  ge r i n ge 
A l t e r  b e s t  i mmter  B e s t and t e i l e  d e r  Ga l ax i e n  k an n ,  wie ' schon  gesagt  , n ic h t  a l s  Bewe i s  
dafUr  be t rac h t e t  we rde n ,  daß  d ie g e samte Gal ax i e  j u n g  i s t  . 

Oie  eben  darge l e g t e  Ko n z e p t  ion  g e h t  v o n  d e r  Anna hme aus  , daß d i e  S t e r n e  d e r  Pop u l a t  i o n 
I I  i m  A n f a n g s s t ad i um d e r  Gal a x i e ne n t w i c k l  u n g  e n t s t e he n ,  während d i e  Pop u l a t i o n-I-St e  rne  
erst  i n  e i nem s p ä t e r e n  S t ad i um g e b i l d e t  we rde n ,  we n n  näml ich  d ie S p i r a l arme a u s  der  
Mat e r i e  e n t s t e he n  , d ie a u s  d em K e r n  a u s g e s c h l e ud e r t  w u rde . 

Be i m  Sympo s i um ' 'Gal a x i e n k e r n e  1 970" i n  Rom wurde  v e r s uc h t  , d ie W ic h t i g s t e n  Beobac h t u n g s
e ጠgebni  s s e  e i n i ge n  d am i t  ü b e re i n s t  i mme n d e n  T h e o r i e n  gegenü b e r z us t e l l e n  , und z wa r : . 

Beobac h t u n ge n  : 

ȩ . )  Mate r i e  w i rd a u s  a k t i v e n  Ga l a x  i e n k e r n e n  u nd q u as i s t e l  l aren  Ob j e k t e n  h e r a u s g e  

s c h l e ude r t  . 

2 .  ) E s  g ibt  i n  z u n e hmendem Maße H i nwe i s e  a u f  Gal ax ie n g ruppen  m i t  pos i t i v e r  E n e r g ie . 
I h r e  E x  i s t e n z  würde  e in e  Re i he v o n  P r o b l emeጡ aufwerfe n ,  f ü r  d ie man b i s  j e t z t  
k e i n e  E r k l är u n g  hat . 

3 .  ) Die  E nt d e c k u n g  s t a r k e r  I n f r a ro t s t r a h l u n g  hat  d ie Absc hätz ungen  ü b e r  d e n  t o t a l e n  
S t r ah l  u n g s s t rom e i n i ge r  ak t i v e r  K e r n e  s t a r k  e r höh t  . 

4 .  ) E s  i s t  j e t z t  bekann t  , d aß i n  d e n  K e r n e n  v ie l e r  norma l e r  Gal a x i e n  u n d  s t a r k e r  
Rad i o q ue l l e n  , sowie i n  q u as i s t e l  l a r e n  Ob j e k t e n  k l e  ine  Rad iokompo n e n t e n  v o rk omme n 
( Du r c hme s s e r  von  der  Größe n o r d n u n g  1 0 1 B  c m  1 L .  J .  ) .  = 

Die  daraus  e n t w i c k e l t e n  t heore t  i s c h e n  A u s s a g e n  waren  u n t e r  ande rem : 

1 .  ) D i e  E n t s t e h u n g  kompa k t e r  Konde n s at i o n e n  i n  d e n  G a l a x i e n  d u rch  Wec hse  l w i r k u n g  
z w i s c he n  S t e r n e n  u n d  G a s  i s t  mög l i c h  und  s p i e  l t  v i e l l e ic h t  e i ne Ro l l e  be i d e r  
E n t w ic k l u n g  d e r  A k t i v i t ät i m  Galax  i e n ke r n  . 

2 . )  I n  d e n  Ga l a x  i e n k e r n e n  i s t  d ie B i  l d u n g  masse r e ic h e r  O b j e k t e  m i t  s t ar k en Grav i t a
t i o n s f e l d e r n  mጢ g l i c h .  

3 .  ) O i e  Mög l ic h k e i t  d e r  be i d e n  e n t ge g e n g e s e t z t e n  Auffassungen  w i rd f e s t g e s t e  l l t :  
a )  d i e  Ke rne  s i nd pr imär v o r hande n ;  
b l  s i e  we rden  d u rch  Kon t r ak t  i o n  g e b i  l d e t  . 

4 .  ) E n e r g i e  und Masse  we rden  b e i  A u s b r ü c h e n  u n t e r s c h i e d l  icher  I n t e n s i t ä t  und  Dau e r  
ausgestoße n .  Die  E n e r g i e  i s t  v o n  d e r  Größe n o r d n u n g  1052e r g /Jahr  pro  Galax  i s  ; s i e  
i s t  b e t rächt  l ic h  g r ö ß e r  i n  q uas  i s t e l  l a r e n  Ob j e k t e n  , we nn  d i ese  s i c h  w i r k l i c h  i n  
kosmo l og i sc h e n  E n t fe r n u n g e n  b e f i nd e n .  D i e  Ge samt e n e r g i e  e r r e i c h t  d an n  1 060 b i s  
1 062e rg/Ob j e k t  . Der Mass e a u s s t o ß  h a t  i m  No rma l fa l l  e i ne Stärke  v o n  d e r  Größen



TA FEL  1 3 :  Der Spira lnebe l  N GC 4303 m i t  sehr ausgeprägtem Kern · 
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.TA FEL  14 :  En tw ick l  ungsschema der Ga l axien be i untersch ied l i cher. 
Kern akt iv i tät ( von oben noch unten) 
o) Kern te i l ung und Ausstoß rod iostroh l ender Wo l ken 
b) Ausstoß eines Moteri estroh l es ( Je  t) aus dem Kern e iner 

Ga l axie; der Moteriestrah l en thä l t  Kondensationen , die 
s i  ch spä ter zu " B l auen Ga l axien " en twicke l n  können . 

c) Ausstoß gasförm iger Mater ie a l s  Fo l ge e iner kosm ischen 
Eruption im Kern e iner Ga l axie 

d) Bi l dung von Spira larmen und Beg le i tern aus Kernmater ia l  

Im  letzten B i l d  jeder Ze i l  e ( a  l so letzte Spa l te) s ind die 
Fotograph ien jener Ga l axien wiedergegeben , die die ent
spre chenden Ersche inungsformen der Kernakt iv i  tä t  besi tzen , 
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o r d n u n g  1 Sonne nmasse/Jah r .  

5 .  ) E s  g ib t  k e i ne e n d g ü l t  i g e n  H i nwe i s e  dafü r  , d a ß  d ie G r e n z e n  d e r  g e wö h n l ic h e n  
Phys i k  b e r e  i t s  ü b e r sc h r i t ten  s i nd .  Jedoch  l as s e n  s i c h  b i s  j e t z t  v ie l e  E r sc h e  i 
n u n g e n  n ic h t  ang eme s s e n  e r k läre n  . 

Ge genwär t i g  w i rd n ic h t  me h r  daran g e z we i fe l t  , d a ß  i n  den  Ke r n e n  s e h r  gewal t i g e  u n d  
e n e r g i e r e i c h e  P r o z e s s e  a b l a u f e n  und d aß d ie Kerne  s e l bs t  n at ü r l i c h  Te i l c he n- und  
Strah l u ng sq u e l l e n  i m  Kosmos d a r st e l  l e n  . 

De r U r s p r u n g  d e r  k o sm i sc he n  S t r a h l  u n g  , i n  d e r  zuwe i l e n T e i l c h e n  m i t  m i l l i ar d e n f ac h  
g r ö ße r e n  E n e r g i e n  a l s  i n  den  gegenwärt  i g  e x i s t  i e renden  größten  Be s c h l e u n i ge r n  a n z u 
t re f f e n  s i nd , h ä n g t  a l l e r  Wahrsche i n l  i c h k e i t  n ac h ,  ebenfa l l s  m i t  d e r  A k t i v  i t ä t  d e r  
Galax i e n k e r n e  z u samme n  . Es  sc he i n t  s ic h e r  z u  se i n ,  d a ß  d i e  s e h r  e n e r g ie r e ic he n  k o s 
m i sc he n  Te  i l c he n  a u s  den  Ke rnen  ausge s c h l e ude r t  we r de n  ; d . h  . , d i e  Gal a x  i e n k e r n e  s i nd 
d i re k t  oder  i nd i re k t  d ie Que l l e d e r  hoc he n e r g e t  i s c he n  Pa r t  i ke l  . 

"Offenbar s t e he n  d i e  Dat e n  ü be r  d ie Akt  i v i t ä t  d e r  Galax i e n ke r ne i m  W i d e r s p r u c h  m i t  
d e m  E n e r g i e - und  d e m  Mat e r i e e  r h a l t u n g s satz1 i n se i n e r  j e t z i ge n  F o rm , d e r  s i c h  a l  l e r 
d i n gs a u f  b e k a n n t e  E n e r g i e fo rmen beschränkt  . Die  Ge s c h i c h t e  d e r  W i s se ns c haft  k e n n t  
v i e l e  B e i s p i e l e ,  wo n e ue E r sc he i n u n g e n  e r s t  nac h  d e r  E n t d e c k u n g  n e u e r  N a t u r g e s e t z e  
u n d  d e r  E nt w i c k l  u n g  n e u e r  p hy s i ka l i sc he r  Vorste l l u n ge n ,  d ie man c hmal e r he b l i c h  v o n  
d e n  " k  l a s s i  s c h e n '' A ጣ s i c h t e n  abwe ic he n  , ge k l ärt  we rden  k o n n te n  . Nac h d e n  Beobac h t u n ge n ,  
i s t  e i ne s o l c he S i t ua t i o n  offenbar  i n  d e r  Kosmo g o n i e  e i n g e t r e t e n  . De n noc h e rgaben  
s i c h  aufgrund  z a h l re ic h e r  Beobac h t un gsdaten  - n i c ht n u r  d e s  B j u r a k a n e r  Obse r v a to r i ums 
- emp i r i sc h e  G e s e t zmäß i g k e i t e n  , d u rc h we l c h e  d i e  E n t st e h u n g sp r o z e s s e  von S t e rn s y s teme n 
besc h r i e b e n  w u rd e n  . 'ጤ s owe i t  AMBARZUMJAN ( 1  / 31 6 )  . 

2 . 8 .  GALAXIE NHAUFE N  

D a  1 0% a l l e r  Gal a x i e n  g roßen Syst eme n v o n  t a u s e n d e n  von  Gal a x i e n  a n g e hö r e n ,  d i e  i m  
h e i ß e n  Gas e i n ge b e t t ጥ t  s i nd , wo l le n  w i r  u n s  z um Absc h l uß d i e se s  Kap i t e l s  noc h k u r z  
m i t  d i e se n  n e u e n  E r k e n n t n i s s e n  befassen  ( 1  5 )  . 

E s  s c he int  e i n e  g r undsätz  l i c he Nat u r t e n d e n z  z u  s e  i n ,  d aß s i c h  v o r e r s t  a l l e  Ob j e k t e  
e i nጦr  g P. g e b e n e n  K l as s e  z usamme n ba l l e n  , um  E i n h e i t e n  höhe r e r  Ord n u n g  z u  b i l de n .  D i e s  
g i l t  offenbar  auc h f ü r  Galax  i e n .  Neuere  Beobac h t u n g e n  d e r  Röntgenast ronomie  habe n 
e rg e be n ,  daß  d e r  Raum z w i s c he n  d e n  Gal a x i e n  i n  R i e se n haufen  ( ta u s e n d e  v o n  Gal a x  i e n  ) 
mi t he i ßem Gas e r f ü l 1 t  i s t ,  we l c h e s  aus  Übe r r i e se n g a l a x i e n  e l l  i p t i s c h e r  N at u r ,  i m  
Z e n t r um d i e s e r  Haufen  g e l e ge n ,  a u s s t römt ( s i e h e  : Akt  i v i tät  d e r  Gal a x i e n k e r n e  ) .  O ie  
u n s  bere  i t s  b e k a n n t e n  R i e s e n g a l ax i e  M 87  l ie g t  e twa i m  Z e n t r um des  V I RGO-Haufe n s  u n d  
h a t  e i ne n  b e sonde  r s  ' 'ak t i v e n "  Ke r n .  Oie  Autoren  v o n  ( 1  5 )  s c h ä t z e n  f ü r  das  Z e n t r um 
von  M 87 e i n e M a s s e  v o n  5 x 1 09 MQ und  d ie s  mög l  i c he rwe ise  i n  Form e i n e s  S L  ( ? ) .  
Dam i t  wäre auc h d as P r o b l em d e r  " f e h l e n d e n  Mas s e n '' , we l c h e  nöt i g  s i nd ,  um e n t s p re
c hende  Grav i t a t  i o n  zu e r z e uge n ,  d i e d i e  Ga l a x i e n  z u samme n häl t ,  a n g e r i s s e n  . ZWICKY hat 
darauf  mehrfach  aufme r k sam g emac h t  , daß  d i e  ' ' beobac h t e t e n "  Gal a x i e nmassen  z u  g e r i n g  
wäre n !  E i n  g r o ß e r  Haufen  ( r i c h  C l u st e r )  hat me h r  a l s  1 000 M i t g l  i e d e r  , u n d  e i n e  a u ßጧ r
gewö h n l i c h  h o h e  Ga l a x  iend  i c h t e  i m  Ze n t r um ( Abb  . 2 . 7 ) . Der VIRGO Haufen  ist  e i n  Be i 
s p i e  l daf ü r  . O i e  Ga l a x i e  M 87  ( NGC 4486  ) i s t  v o n  e i n e r  Rön t g e n s t ra h l e n  emi t t  i e re nd e n  
Wo l ke v o n  e t wa 1 06 L . J .  Durchmesse  r umge be n  . O i e  Tempe rat u r  d i e s e r  Wo l ke m u ß  e twa 
30 x 1 06 K se i n ,  da im Spe k t r um d i e s e r  Wo l k e E m i s s i on s l i n i e n  hoc h i o n i s i e r t e n  E i s e n s  ( ! ) 
a u f t r at e n  . Oie  Rön t g e n s t ra h l u n g  i s t  daher  e h e r  t he rm i s c h e r  al s n ic h t t he rm i sc h e r  Nat u r .  

1 l E s  muß  fe s t g e s te  l l t  we rd e n  , daß  d i ese  Behau p t  u n g  v o n  n amhaften  W i s se n sc h a f t e r n  a l s  
d u r c h  n i c h t s  b e w i e s e n e  Spe k u  l a t ion  d a r g e s te l l t  w i r d  ! 
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Abb. 2. 7 

RIESEN  GALAX I EN-HAUF E N  ! 

Sc hemat i s c he Dar s te l l u n g  e i n e s  R i e s e n haufens  v o n  me h r  a l s  1 000 M i t g l  s ede r n  . S i e  s i nd 
grav  i t at  i v  ane  i n ander  g e b u n d e n  i n n e r h a l b  e i ne s  Rad i u s  von  e t wa 3 x 1 0  L . J .  D i e  Ga l a x  i 
e n d i c ht e  n immt g e g e n  d a s  Z e n t  r um z u ,  e b e n s o  d a s  h e i ße Gas , we l c h e s  Rö n t g e n s t  rah l e n  
emi t t  i e r t  ( Sc h l ange n l  i n i e n  ) .  I n  e i nem R i e s e n haufen  b e t rägt  d e r  A n t e  i l  d e r  Sp i ra l ga l a x i 
e n  e twa 20% . D i e  M e h r z a h l  s i nd e l l i pt  i s c h e  Galax  ien  . I m  Z e n t r um se l bs t  i s t  ü b l  i c h e r 
we i s e  e i ne R i e s e n ga l a x ie ( e l l i p t i sc h )  s i t u i e r t  , o d e r  auc h e i ne c D  Ga l ax i e ( D  bede u t e t  
" he l l e r  e l l  i p t  i s c h e r  Ke r n "  u n d  c bede u t e t  " ü b e r r i e s e n g roß" , d i e s  i s t  a u s  d e r  S t e r n 
k l as s i f i ka t i o n  ent nomme n word e n  ) .  E i n  R ie s e n haufen  e n t h ä l t  a u c h  ü b l  i c h e rwe i se Rad ioga
l a x i e n  i n  e x t rem ova l e r  ( he ad-ta i l  l Form .  

Um  e i ne d e ra r t  i g e  Gaswo l k e " ha l te n "  zu  könne n ,  muß  M 87  e i n i g e  h u n d e r tmal  me h r  Masse  
be s i t z e n  , a ls  e t wa M 3 1  o d e r  die  M i l c hs t raße . Das  H a l o  d i e s e r  G a l a x  i s  h a t  e i n e  Aus

5d e h n u n g  von  5 x 1 0 bis  1 06 L . J .  ( ! ) .  Um  Sterne in  d i e sem Halo  g r av i t a t i v  b i nd e n  z u  
1 3  M 1 01 1k ö n n e n ,  s i nd e twa e i n i g e  1 0 @ notwend i g  ( u n s e r e  G a l a x i e  be s i t z t  1 ,  5 x MG ) .  

De r a r t  i ge Massenansamm l u n g e n  k ö n n t e n  ebenfa l l s  dጨs Problem d e r  ' ' fe h l e n d e n  Mas se n "  
l ö s e n  he l fe n .  A u c h  d a s  Vor handense  i n  v o n  E i s e n  i m  Rön t ge n s p re k t r um v o n  M 87  d e u t e t  
e b e n f a l  l s  a u f  u n g e h e u re n i c h t  d i r e k t  beobac h t ba r e  Massen  h i n .  E i n e  I d e e  gewann  h i e r  
s e h r  a n  Bode n ,  d aß e twa z u s ä t z  l i c h  Sterne  m i t  g e r i ng e r  He l l  i g k e i t  i n  e i nem mas s i v e n  
H a l o  u m  d i e  R i e se n g a l a x i e  angeordnet  s i nd . 

Auc h i m  PERSE US-Ri e se n g a l ax i e n haufen  tauchen  d i e  Probl eme d e r  '' f e h l e n d e n  Mas s e n "  
e x t r em s t a r k  a u f .  U m  das  E n e r g i e g l e i c hgew i c h t  h e r z u s t e l l e n  ( E i s e n  im X-RAY-Spe k t r u m )  
m ü ß t e  20mal me h r  Masse  v o r ha nd e n  se i n  , a l s  beobac h t e t  we rden  k a n n  ! 

W i r  fassen  z u samme n  : 

1 . )  Um d ie C l u s t e r s  z u s amme n h a l t e n  z u  könne n  , müßte  e t wa 1 0  b i s  20mal  me h r  Masse  
v or handen  se i n  , als  beobac h t e t  we rden  kann  . 

2 .  ) S t u d i e n  ü b e r  d i e  Rö n t g e n s t ra h l u n g  ze  igen  , daß  Großhaufe n v o n  Gal a x  i e n  e i n e  
b e t  räc h t  l ic he Menge  an  h e i ße r  gasförm i g e r  Mat e r i e  a n  s i c  h b i nd e n  . D i e s  w i r d  m i t  
H i l fe d e r  Rad ioast  ronomie  f e s t g e s te l l t  . Auc h h i e r  m ü ß t e  1 0  b i s  20mal me h r  M a s s e  
v o rhanden  se i n .  

3 .  ) V i e l e  Großhaufen  e n t h a l t e n  e i ne z e n t r a l  g e l ag e r t e  R i e s e n ga l a x i e  m i t  e i nem Halo  v o n  
sc hwac h e n  S t e r n e n ,  we l c he e i ne s t ar k e  Rad ioem i s s i o n  abst  ra h l e n  . 

D i e  g roßen G a l a x  ienhaufen  e r s c h e  ine n a l s  e i n e  F o l g e  von W i r b e l bewe g u n g e n  d e r  g r a v i 
t i e renden  Masse n  . S i e  be s i t z e n  3 Haupt komponen  t e n  : G a l a x  ien  , z u s ät z l  i c h e  S t e r n e  im 
Ha l o  d e r  Zen t ra l r  i e s e n g a lax  i e  
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und  he i ße s  Gas . Die  Gal a x i e n  umk r e i se n  das Ze n t r um w i e  P l a n e t e n  d ie Sonn e  . I n  d i e s e n  
Großhaufen  s i nd d i e  Gal a x  i e n  s o  g ro ß ,  s o  zahl r e i c h  u n d  s o  d ic h t  g e pac k t  , d a ß  Z u s am

. me n st öße unve rme i d b a r  s i n d  . In d iesen  F ä l l e n  p r a l  l e n  s ie n ic h t  aufe i n an d e r ,  v ie l me h r  
e n t s t e he n  De fo rmat i o n e n  be im Vorbe igang  ( s i e he Abb . 2 . 1  ) .  

Das S t ud i um d e r  " r i c h  c l u s t e r s '' l ie fe r t  v i e l  l e ic ht e i n e n  wic h t i ge n  H i nwe i s  a u f  d i e  
Ge samtmasse d e s  Kosmo s  . W e n n  d i e Gesamtmasse 1 0mal g röße r i s t  a l s  beobac h t e t  ( wi e  
d a s  me h r fac h f e s t g e s t e l l t  wurde  ) und man ü b e r t r ä g t  d ie s  a u f  d i e  k o s m i s c he D i c h t e  , s o  
k ö n n t e  das U n i v e r sum doc h e i n  " ge s c h l ossenes"  se i n .  Denn ge r ad e  u m  d ie s e n  F a k t o r  1 0  
i s t  d i e  D i c h t e  z u  g e  r i n g  , w i e  Unte r suchungen  g e z e i g t  habe n ,  um e i n  " ge s c h l o s s e ne s '' 
Un i v e  r s um ab l e i t e n  z u  k ö n n e n .  Doc h  darüber  im n äc h s t e n  Kap i t e l .  

3 ,  DI E URKNAL LTHEOR I E  - DER  URSPRUNG DES WELTA L LS 

D i e  E n tdec k u n g  d e r  k o sm i sc he n  H i nt e r g r u nd s t r a h l u n g  d u r c h  A . A .  PENZIAS und  R . W .  W I L SON 
war z we i f e l  l o s  e i n  we i t e r e r  Mar k s t e i n  f ü r  d i e  kosmo l o g i sc he n  Theor  i e n  , wod u r c h  d i e  
" U r k n al l t he o r i e "  [ 1 2] e i n e n  bedeutenden  St e l le nwe r t  i n  de r Kosmo l o g ie e r ha l t e n  hat  , 
s o  daß  e i n  E i ng e h e n  a u f  d i ese  Theo r  ie  a l s  Vorkap i t e l  z u r  Theo r i e  d e r  kosmo l og i sc h e n  
Modei l e  e r s c h e i n t  . 

3 . 1 .  ZUR ENTDECKUNGSGESCHICHTE (20) 

De r E n t d e c k u n g  d e r  H i n t e rg r u n d s t rah l u n g  ( HG-St r a h l u n g  ) ist  r ü c k b l  ic kend  d i e s e l be Be
d e u t un g  b e i z umessen  w i e  j e n e r. d e r  E n td e c k u n g  der  Pul  sare  , der  Sc hwa r z e n  Löc h e r  od e r  
d e r  Quasare . W i e  v ie l e  andere  g ro ße E n t de c k u n g e n  d e r  Nat u r w i s senschaften  s c h o n  J ah r 
z e h n t e  v o r h e r  i h r e  Schat t e n  v o rauswe r fe n  , so w u r d e  a u c h  h i e r  scho n  i n  d e n  d r e i ß i g e r  
J a h re n d i e s e s  J a h r h unde r t s  e i n  beobac h t u n gsmäß i g e r  H i nwe i s  a u f  d i e  HG-St r a h l u n g  ge
l ie f e r t  . Mc . KE L LA R  vom A s t rophys i kal Obse r v ato ry , V i k t o r i a ,  Ka nad a ,  fand in  d e n  
Spe k t re n  e i n i g e r  h e l l e r  Nebe l i n t e r s t e l  lare  Mo l e k ü l e  m i t  e r höhtem E ne r g i e n i v e au . 
E r k l ä r u n ge n  , we l c he d u r c h  Ko l l  i s ion  m i t  d e n  Photonen  d e s  Ste r n e n l i c h t e s  e i n e  E n e r g i e 
aufnahme nac hwe i s e n  wo l l te n  , e rw i e s e n  s i c h  be i e x a k t e r  Durc h r e c h n u n g  a l s  u n h a l t b a r  
u n d  m a n  v e r ga ß  sc h l  i e ß l i c h  das  Problem ! 
Im J a h r e  1 948  s a g t e  G .  GAMOW t heore t i sc h  d i e  H i n t e rg r unds t ra h l ung  v o raus  , wob e i  e r  
s e  i ne P r o gnose  a u f  e i  ne , i n  d e n  zwanz i g e r  J a h r e n  formu l  i e r t e  Theo r i e  v o n  d e r  E n t s t e 
h u n g  d e s  We l t a l  l s ,  a u fbau t e  . Ausgehend  von  d e r  E I NSTE INsc hen A . R . T  
e i n e r s e  i t s  und  d e r  beobac h t e t e n  Ro t v e r s c h i e b u n g  e n t f e r n t e r  Gal a x i e n  ( HUBB L E  ) ande  r e r 
s e i t s ,  ste  l l  t e  m a n  s i c h  e i n  e x pand i e rendes  We l t a l  l vo r ,  daß  v o r  M i l l  iarden  J a h r e n  a u s  
e i nem ü b e rd i c h t e n  Z u stand  h e r v o r gegangen  se i n  müßt e  . Im J a h r e  1 927 sprac h  z .  B .  
G .  LEMAfTRE v om " Ura toጩ· ·  . Nac h se i ne n  Vor s t e  l l u n g e n  mußte  d i e  S t r a h l u n g  d e r  e i n e s  
schwa r z e n  Körpe  r s  m i t  e i n e r  Temp e r a t u r  v o n  25 ° K e n t s p re c he n  . Im J a h r e  1 956 r e v i d  i e r t e  
e r  se i n e  Angabe a u f g r u nd n e u e r e r  Be rechnungen  a u f  6 ° K ( 1 ) .  D i e  Arbe i t  wu rde  b a l d  v e r
go s s e n  , da s i e  a u c h  T heo r i e n  ü b e r  gewisse  Ke r n f u s i o n e n  e n t h i e  l t ,  d i e  s i c h  n i c h t  h a l t e n  
l ie ße n .  Z we i  sow j e t i sc he F o r s c h e r  sc h l ug e n  1 964 v o r  , man so l l t e  a l s  gee i g n e t e s  I n s t r u
me n t  z u r  E n t dec  k u n g  d e  r HG-St rah l ung  e i  ne n e ue 20- F u ß  Horn-A n t e nne d e r  Be l l- Labo r a
t o r i e s  i n  Ho l md e  l N . J .  USA . ve  rwe nde n  . Unabhäng  i g  davon  w u r d e n  z u r  s e l b e n  Z e  i t  e twa 
m i t  d emse l b e n  Rad i o t e l e s ko p  Tests  d u rchgefü h r t  um  e i n e  besse r e  Ve r b ind  ung  mit  dem . 
Nac h r i c h t e n sate  l l  i t e n  " T E  LSTAR" herste  l l e n  zu  k ö n ne n  . Dabe i e n t d e c k t e n  A .  PENZIAS 
und R .  W I L SON e i  n e  S t r ah l u n g  , die  g l e i c hförmig  von  a l l e n  R i c h t ungen  d e s  A l l s  d i e 
Hor n-An t e n n e  e r r e i c h t e n .  Nach  Red u k t i o n  a l l e r  b e k a n n t e n  S t r a h l ungsque l  l e n  , s o w i e  mög
l ic he r  Störe  i n f l  ü s s e  i n n e r ha l b  d e r  Empfänge rano r d n u n g  b l  ieb  imme r noch  d i e  S t r a h l u n g  

3 ° e i n e s  Schwa r z k ö r p e r s  m i t  e i  n e r  T empe r a t u r  v o n  r u nd K ü b r i g  . 
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I n z w i s c h e n  h a t t e n  s i c h  auc h R .  DICKE und M i  tarbe i t e r  am Palmer  Phys i c a l  Labo r a t ory 
der  P r i n c e t o n  Un i v e r s i t y N . J .  e r n e u t  mit  dem Pro b l e m  der We l t al  l -E n t s t e h u n g  a u s e  i n
and e r ge s e t z t  . S i e  g e l a n g t e n  z u  e i n e r  HG-St r a h l u n g  , d i e  d e r  I n t e n s i tät  e i ne s  s c  hwa r z e n  
Strah  l e r s  v o n  2 , 7  ° K Tempe r a t u r  e n t sprechen  u n d  d e r e n  Max imum be i e i n e r  We l l e n l än g e  
von  .A = 2 m m  l ie g e n  mußt e  . E he D!CKE e i ne e n t s prec h e nde Empfänge ranor d n u n g  b a u e n  k o n n 
t e ,  h ö r t e  e r  von  d e r  E n t d e c k u n g  d u r c h  PENZ IAS und  WI LSON , we l c he m i t  i h rem H o r n-Te l e s
kop  i n  Ho l md e  l ,  n u r  e i ne A u t o s t unde e n t fe r n t ,  pos t i e r t  ware n .  Und s o  kam e s  z u  d e r  
e i g e n t üm l  i c h e n  Do ppe l p u b l i  kat  ion  im  "Ast rophy s i c a l  J o u r n a l "  vom 1 .  J u l i  1 96 5 :  " C o s m i c  
b l ac k-body rad i a t  i o n "  v o n  R . H .  DICKE und M i t arbe i t e r  u n d  "A meas u rement  o f  e x c e s s  
a n t e n n a  t empe r a t u r e  a t  4080 Mc / s "  v o n  A . A .  PENZIAS and R . W .  WI LSON ( Mc / s  = Me g ahe r t z  ) .  

Die  M e s s u n g e n  i n  H o l md e l  e r f o l g te n  z u näc h s t  auf  e i  n e r  We l l e n  länge  v o n  7 , 35 cm  u n d  
z e i g t e n  vo l l s t än d i ge I so t ro p i e .  DICKE und M i tarbe i t e r  kon n t e n  k u r z e  Ze i t  spät e r  g l e i c h
fal  l s  m i t  i h r e r  E i n r ic h t un g  d i e HG-S t r a h l u n g  b e s t ät i ge n .  I n  d e n  fo l ge nd e n  J ah r e  n w u r d e  
d i e se S t r ah l  u n g  v o n  z ጪh l r e i c he n  a n d e r e n  F o r sc h e r g r u ppen v o r  al  lem  i n  d e n  k ü r z e r e n  
We l l e n  l änge nbe  re i c he n  u n t e r s uc h t  . E s  z e  i g t e  s i c h ,  d a ß  d i e  S t r a h l u n g  i n  a l l e n  We l l e n 
bere  i c he n  d i e  e r ford e r l  i c he I n t e n s i t ät l t .  PLANK-K u r v e  ( s .  näc h s t e r  Absc h n i t t )  a u fw i e s .  
A u c h  d i e  I s o t r o p i e  d e r  S t r a h l  u n g  wurde b e s t ät i g t  . M i t  d ie s e r  E n tdec k u n g  hat  d i e  Ur
k n a l l t he o r ie ( B i g  Bang-Theo r y )  e i n e n  gewa l t i ge n  A u f t r i e b und d i e Steadys t a t e-T h e o r  i e  
v o n  F .  HOYL E  u . a  . e i ne e b e n s o l c h e  Abwe r t  ung  e r fahre n  . Ande re  A u t o r e n  v e r s uc h t e n  i n  d e r  
F o l g e  a n d e r e  E r k l ä ru n g e n  f ü r  d i e  HG-St r a h l  ung  , j edoc h b i s l an g  vergebl  ic h .  

3 . 2 .  DIE THEOR I E  DER HINTE RGRUNDSTRAHLUNG 

Bei d e r  im v o r  i g e n  Kap i t e l  e rwähn t e n  Ho rn-An t e n n e  k o n n t e  d u rch  Anbr  i n g u n g  rausc  harmer  
Vo r v e r s t ä r k e r  ( Mase r )  das  E i gen rausc hen b e t räc h t  l ic h  reduz  i e r t  werden  und e i g n e t e  
s i c h  o e s ha l b  h e r v o r ragend  f ü r  rad ioastronom i s c h e  Zwec k e .  M i t  d ie s e r  A n t e n n e  wo l l t e n  d ie 
b e i d e n  Rad i o a s t ronomen PENZ I AS und WI LSON auch  d i e  I n t e n s  i t ä t  von Rad i owe l l e n m e s se n ,  
d i e  v o n  u n s e r e r  Ga l a x i e  a u s  d e re n  Hauptebene  emi  t t ie r t  werde n .  D i e s e R a d i o 
w e 1 1 e n u n d d i e a u s d e r M e h r z a h 1 d e r ü b r i g e n k o s 
m i s c h e n Q u e 1 1 e n s t a m m e n d e n R a d i o w e 1 1 e n k a n n 
m a n b e s t e n f a 1 1 s a 1 s e i n e A r t v o n " R  A U S C H E N "  c h a 
r a k t e r i s i e r e n ,  D i e se s  Rau schen  i s t  s c hwer  z u  u n t e r s c h e i d e n  vom " E I G EN RAU
SCHE N "  , das  d u r c h  d i e  t he rm i sc h e n  Bewe g u n g e n  der E l e k t ronen  i n n e r ha l b  der A n t e n n e  u nd 
d e r  V e r s t ä r k e r a n la g e  e r z e u g t  w i r d  und von  dem Rad io rausche n ,  das  d i e  A n t e n n e  a u s  d e r  
i r d i sc h e n  Atmosphäre  aufn  immt . 

PENZ IAS und WI LSON b e g a n n e n  i h r e  Beobac h t  ungen  be i e i  ner  We l l e n l änge  von  7 , 35 c m  b e i  
d e r  e i g e n t  l ic h  k e i n  Rad i o r a u sc he n  aus u n s e r e r  Ga l a x i e z u  e rwar t e n  war . A u s  d e r  E r d a t 
mosphäre  k o n n t e  e i n  Rau s c h e n  e rwa r t e t  we rde n  , a l l e rd i n g s  m i t  e i n e r  c ha r a k t e  r i s t  i s c h e n  
R i c h t  un g sabhän g i g ke i t ,  d . h  . z u m  Z e n i t  sc hwäc her  ጫa d i e  Mäc h t  i g k e i t  d e r  Atmo s p h ä r e  i n  d i e se r  

R i c h t u n g  a m  g e r i n g s t e n  i s t  ) u n d  z um Hor i z o n t  h i n  s t ä r k er  . Zu  I h rem E r s t a u n e n  v e r z e i c h
n e t e n  j edoc h PENZ IAS und WI  LSON 1 )  im F r ü h j ah r  1 964 be i d e r  We l l e n l ä n g e  von  7 , 35 c m  e i n  
b e a c h t l i c h e s Rauschen  , das v o n  d e r  R i c h t u n g  u n a b h ä n g i g war  . 
A u ße rdem war d ie s e s  " S t ö r g e r ä u s c h "  weder  von  d e r  T a ge s z e i t  noc h von  d e r  J ah r e s z e i t  ab
hän g i g  . Dahe r lag der Sc h l u ß  nahe , daß d i ese  Rad i owe l l e n  aus  e i nem se h r  v i e l  g rö ß e r e n  
Absc h n i t t  d e s  U n i v e  r s um s  s t amme n müsse n  , a l s  e s  d i e  M i l c h s t r aße i s t  . E s  b l  i e b  v o re r s t  
e i n  G e h e i mn i s ,  wo her  d ie s e s  M i  k rowe l l e n rauschen  s tammt e  . PENZIAS u n d  WI  LSON h a t t e n  a l s  
e i n z i g e s  quan t i t a t  i v e s  E r g e b n  i s  d i e I nt e n s i  tät  d e s  v o n  I h nen  beobac h t e t e n  Rad i o r a u s c h e n s  
z u r  V e r f ü g u n g  , das  s ie , w i e  u n t e r  Rad i o f ac h l e u t e n  ü b l i c h ,  besc h r ie be n ,  das  s i c h  abe r 
i n  d i e sem F a l l  a l s  u n e r wa r t e t  f o l ge n r e i c h  e rw i e s :  

1 ) A . A .  PE.NZIAS und  R . W .  WI  LSON e r h ie l t e n  im J ah r e  1 g 70 d e n  Nobe l p re i s  f ü r  d i 1' se 
E n t d ec k u n g  . 
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J e d e r  mate r i e l  l e Kö r p e r  w i rd be i e i n e r  Tempe r a t u r  obe r ha l b  d e s  abso l u t e n  N u l l pu n k t e s  
s t e t s  e i n  Rad i o r a u sc hen  emi t t i e re n ,  das d u r c h  d i e  Wärmebewe g u n g  d e r  E l e k t  r o n e n  i n n e r
h a l b  d e s  Kö r p e r s  h e r v o r g e r u f e n  w i rd . I n n e r h a l b  e i n e s  g e sc h l os s e n e n  Be h ä l t e r s  m i t  u n 

' 

d u r c h l ä s s i g e n  Wänden  hängt  d i e  I n t e n s i tät  d e s  Rad i o r a u s c h e n s  a u f  e i n e r  be s t imm t e n  
We l l e n l än g e  al  l e i n  von  d e r  Tempe ra t u r  d e r  Wände ab und  zwa r  : J e  h ö h e r  d i e  T empe r a t u r  , 
d e s t o  i n t e n s i v e r  i s t  das  Rauschen  . Man kann  daher  d i e  auf  e i n e r  b e s t  i mmte n  We l l e n 
l än g e  beobac h t e t e  I n t e n s i t ät des  Rausc h e n s  d u r c h  e i ne ''Äq u i v a l e n t-Tempe ra t u r "  aus
d r ü c ke n  : Das  ist  d ie Tempe r a t u r  der  Wände  e i ne s  Be h ä l t e r s  , i n n e r h a l b  d e s s e n  d as Ra
d io r a u s c h e n  die  beobac h t e te I n t e n s i t ät haben  würde  , d . h  . m i t  ande r e n  W o r t e n ,  s t ände  
d i e  A n t e n ne d e s  Rad iototጬ  l e skops  i n  e i nem und u rc h l äs s i g e n  B e h ä l t e r ,  d e s s e n  Wände  d ie 
Äq u i v a l e nt-Tempe r a t u r  hät t e n  , so e r gäbe s ic h  d i e g l e ic he I n t e n s i t ät d e s  R ad i o rausc  h e n s  . 
Ob s i c h  d i e  A n t e n n e  tatsäc h l  i c h  i n n e r h a l b  e i n e s  so l c  hen  Be h ä l t e r s  be f i nd e t  ode r  n i c h t  , 
i s t  nat ü r l i c h  e i n e  andere  F rage  . ( Di e  "Ante nnen tempe r a t u r" d r ü c k t  auc  h d i e  I n t e n s  i tät  
des  Rau s c h e n s  a u s  , sie  we i c h t  von d e r  Ä q u i v a l e nt-Tempe rat u r  e t was  ab  , d i e s  ist  abe r 
i n  d i e s em F a l  l be l an g l o s  gewe sen ! )  

PENZIAS und  WI  LSON st e l l t e n  e i ne Äq u i va l e n t-Tempe rat u r  d e s  v o n  I h n e n  emp f a n g e n e n  
Rau sc he n s  z w i s c h e n  2 , 5° und  4 , 5° K f e s t  , i m  M i t t e l  a l so 3 , 5° K .  S i e  z ö g e r t e n  m i t  d e r  
Bekannt gabe i h re r  E rg e b n  isse  , d e n n  e s  l ag s i c h e r l ic h  n i c ht sog l e i c h  a u f  d e r  Hand , d a ß  
d ie s  d e r  bede u t e n d s t e  F o r t sc h r i t t  i n  d e r  Kosmo l og i e  s e i t  d e r  E n t d e c k u n g  d e r  Rot v e r 
s c h i e b u n g  s i c h  e n t fe r n e n d e r  Ga l a x i e n  d u r c h  HUBBLE wa r .  

Kurz  v o r h e r  sp rac h P . J  . E .  PEEBLES i n  e i nem Vo r t rag v o n  e i n e r  H i n t e r g r u n ds t r a h l u n g  
e i ne s  f r ü h e r e n  Un i v e  r s ums  m i t  e i n e r  d e r z e i t i g e n  b e r e c h n e t e n  Äq u i v a l e n t-Tempe r a t u r  
v o n  1 0° K .  D i e s e  Be rec h n un g e n  gehen  auf R . H .  DICKE z u r ü c k  , d e r  a l s  f ü h r e n d e r  E x pe r i 
me n t a l  phys i k e r  aus  P r i nc e t o n  e i n i g e  der  w i c h t i g e n  M i k rowe l l e n v e r fa h r e n  f ü r  Rad i oa s t ro
nomen e r f u n d e n  h a t t e  . ( Di e  Tabe l l e  i m  Anhang g ibt  e i n e n  Übe r b l i c k  ü b e r  d i e  E i ge n s c h a f
t e n  e i n i g e r  häu f i g  v o r komme n d e r  S t r a h l  ungsarten  ) .  E s  muß , so sc h l o ß  PEEBLE S ,  wäh r e nd 
d e r  e r s t e n  M i n ut e n  d e s  Un i v e r sums e i ne n  i n t e n s i v e n  S t r a h l u n g s h i n t e r g r und  g e g ebe n habe n ,  
d e r  Ke r n r e a k t  i o n e n  i n  rasc h e r  F o l g e  v e r h i nd e r t  hat  . Wäre das n i c h t  gewese n ,  s o  wäre 
der g rö ß t e  T e i l  d e s  v o r handenen  Wasse r s t o f f s  z u  schwe r e r e n  E l eme n t e n  f u s  ion  i e r t  
wor d e n  u n d  d a s  s t e h t  i m  W i d e r sp r uc h z u  d e r  Tatsac he ,  d a ß  d a s  gege nwär t i ge U n ጭ v e r s um 
zu 75% aus  Was s e r s t o f f  b e s t e h t  . Diese " U r s t r a h l  ung"  war mit e n o rme r Äq u i v a l e n t -Tem
p e r at u r  und s e h r  k u r z e r  We l l  e n l änge  ims t a nde , Ke rne e be n so rasc h zu z e r s p r e n ge n  , w i e  
s i e  s i c h  b i  l d e n  k o n n te n .  We i t e r s  m u ß  d u rc h  d ie E x p a n s i o n  d e s  Un i v e r s ums  d i e  Äq u  i v a l e n t 
Tempe rat  u r  s t e t i g  g e s u n k e n  s e i n  u n d  z war  umg e k e h r t  p r o p o r t i o n a l  z u r  Größe d e  s U n i  v e r
s ums . D i e s  i s t  im we se n t l i c h e n  e i ne Ausw i r k u n g  der  R o t v e r s c h i e b u n g .  Daraus f o l g t  
z wan g s l äu f i g  , d a ß  d a s  g e ge nwär t i ge Un i v e r sum ebenfa l l s  m i t  S t r a h l u n g  e r fü l l t  s e i n  muß  , 
a l l e r d i  n g s  m i t  e i n e r  Ä q u i v a l e nt-Tempe rat u r  , d i e  we i t  u n t e r  j e n e r  d e r  e r s t e n  M i n u t e n  
l i e g t  . PEEBLES  g a b  s i e  m i t  1 0° K e t was z u  hoc h an . De n n o c h  war d i e  A n n ahme g r u n d s ä t z 
l ic h  r i c ht i g  . und  d i e · E n td e c k u n g  von PENZIAS und WI LSON f a n d  d ad u r c h  e i n e  n at ü r l  i c h e  
E rk l är u n g  . Oie  A n t e nne  von  Ho lmd e l  befand s i c h  t a t s äc h l  ic h  i n  e i nem g e sc h l os s e n e n  
B e h ä l t e r  , n u r  i st d i e s e r  Be h ä l t e r  d a s  UNIVE RSUM . 

Um n u n  d i e  F rage z u  bean twor t e n  , o b  d i e  von  PENZIAS u n d  WI LSON e n t d e c k t e  S t r a h l  u n g  
t a t s äc h l i c h  e i n  Übe r b l e  i bs e l  von  d e n  Anfängen  d e s  Un i v e r s ums  i s t  , m ü s s e n  w i r  d ie 
t heore t i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  d i eser  S t rah l u ng  a b l e i t e n  , w i e  s i e  se i n  müßt e n  , we n n  d i e  
kosmo l o g i  sc h e n  V o r s t e  l l  u n g e n  z u tre f f e nd s i nd ! Um d ie s e  F rage  z u  b e a n t wo r t e n ,  h a t  man 
zu u n t e r s u c he n ,  w a s  m i l  der S t rahl  u n g  g e sc h ie h t  , we n n  sie s i c h  in e i nem s e i t  r u nd 
1 0  - 20 M i  l l i  arden  J a h r e n  e x pand i e renden  Raum b e f i n de t  . Zum besse  r e n  V e r s t ä nd n i s  g e
langt  man d u r c h  d i e  Vo r s t e  l l un g ,  daß e l e k t romagn e t  i s c h e  S t rah l un g  d u r c h  "Quan t e n "  re
präsen t  i e r t  w i  rd und  d i e  T e i  lchen  a u s  denen  s i e  b e s t e h t  he ißen  bekan n t l  i c h  PHOTONEN .  
S i e  haben weder  Masse  n o c h  e l  ek t r i sc h e  Lad u ng  , j ed o c h  e i n e  b e s t  imm t e  E n e r g  ie  , e in be
st  imm t e s  Mom e n t  und  e i n e n  b e s t  immten S p i n  ( E  igend r e h  impu l s )  um i h r e  F o r t p f  l an z  u n g s 
r i c h t u n g  . 
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De r z e  i t  wand e r n  d i e  P h o t o n e n  pra k t  i s c h  u n g e h i n d e r t  J a h rm i  l l  i o n e n  und -m i l l  i a r d e n  d u r c  h 
das  A l  l .  W i r  w i es e n  j edoc h aus  d e r  E x pans i o n  d e s  A l l s  ( s .  4 .  Kap i t e l  und  ( 2 3 )  ) ,  daß  
das  U n i v e rsum e i nmal v i e l  d ic h t e r  und he i ße r  gewe s e n  se  i n  m u ß  . I n  d e n  e r s t e n  700 000 
J a h r e n  war das  Un i v e rs um so d ic h t  und so h e i ß ,  daß  d e r  I n h a l  t noch  n i c h t  z u  S t e r n e n  
u n d  G a l a x i e n  kond e n s i e r e n  konn t e  . Se l b s t  d i e  Atome ware n noc h i n  i h re B e s t a nd t e i l e  
a u f g e  l ö s t  . U n t e r  d i e se n  w i d r i ge n  Bed i n g un g e n  s ind  d ie P h o t o n e n  ständ i g  a u f  i h r e r  Bahn  
a u f  f r e  i e  E l e k t ro n e n  g e s t o ße n  , d i e d i e Photon e n  s t r e u t e n  bzw  . abso r b i e r t en . Wenn e in  Photon  
v o n  e i ne m  E l e k t ron  g e s t r ጮ u t  w i r d  , g i bt e s  e i n e n  g e r i n g e n  E n e r g  i e b e t rag  a n  d a s  E l e k t r o n  
ab  , o d e r  n immt i h n  v o n  d i e sem auf  , j e  nac hdem , o b  d a s  Photon  me h r  ode r we n i g e r  E n e r g i e  
b e s i t z t  a l s  d a s  E l e kt ro n  . E i n  d e r a r t i g e s  Syst e m ,  i n  d e m  d i e  T e i lc h e n  Z e i t  f ü r  v i e l 
fache  Wechse l w i r k u n g  habe n ,  s t r e b t  e i ne m  G l e ic hgewi c h t s z u stand  z u ,  d e n  man g e wö h n l i c h  

. 
" t he rm i sc he s  G l e i c hgewic  h t "  n e n n t ,  e s  i s t  d i e s  e i n  stat  i s t  i s c h e r  G l e  i c  h g e w i c h t s z u
s t an d  , d e r  s t e t s  d u rc h  e i ne b e s t  immte Tempe r a t u r  c harak t e r i s i e r t  i s t  . E i n  nahe z u  vo l l 
k omme ne s t he rm i sc he s  G l e ic hgewic  ht  h e r r s c h t  im Z e n t r um d e r  S t e rn e  . ( A u f  d e r  E rd o b e r 
f l ä c h e  g i bt e s  n i r ge ndwo a u c h  n u r  annähe rnd e i n  t he rm i s c h e s  G l e i c hgewi c h t  u n d  d e s ha l b  
s i nd d i e  We t t e r p ro g n o s e n  s o  u n s i c he r  ! )  Auc h d a s  Un i v e r sum h a t  s i c h  n i e  i n  e i n e m  v o l l 
k omme n e n  t he rm i sc h e n  G l e i c hgewi c h t  befunde n ,  d e n n  e s  d e h n t  s i c h  j a  l au f e nd a u s  . I n  d e r  
F r ü hz e i t  j edoc h ,  i n  d e r  d i e  S t r e u u n g s - bzw . Abso rpt  ion srate  e i n z e l n e r  T e i  l c he n  s e h r  
v i e l  h ö h e r  war a l s  d i e  E x pa n s i on s ge s c hw i nd i g k e i t  d e s  Kosmo s  , k ö n n t e  m a n  j edoc h sage n  , 
d a ß  e i c h  das  U n i v e r s um " l angsam" aus  e i nem z u s t a nd d e s  nahezu  v o l l  k omme n e n  t he rm i s c h e n  

1G l e i c hg e w i c h t s  i n  d e n  and e r e n  e n t w i c ke l t e .  A l l e  B e r e c h n u n g e n  v o n  S t  . W E I NBERG ( 1 2] 
g e h e n  davon  aus  , daß  das  Un i v e r sum tatsäc h l ic h  e i nmal e i n e n  t he r m i s c h e n  G l e  i c hgewic h t s
z us t a nd d u rc h l au f e n  hat , d e n n  z u f o l g e  d e r  stat  i s t  i sc h e n  Mec han i k  s i nd d ie E i ge n s c h a f t e n  
e i n e s  d e r ar t i ge n  S y s t ems  v o l l ständ  i g  d e t e rm i n i e r t  , s o b a l d  w i r  d ie Tempe rat u r  und  · d i e  
D i c h t e  e i n i g e r  we n i g e r  · E r ha l t un gs g rößen k e n n e n ,  wö r üb e r  im n äc h s t e n  A b sc h n i t t  g e nau
eres  g e sagt  w i r d  . Wir  können  h e u t e  d e n  Gang  der  E re i g n i s s e  am B e g i n n  des  U n i v e r s ums  
nac h v o l l z  i e h e n  , ohne  al l z u  v i e l e  w i l l kü r l  i c h e  A n n a hmen z u  t re f fe n  . 

W i r  n e hme n a l so a n  , daß  d i e  e n t d e c k t e  H i n t e r g r u nd s t rah l un g  a u s  d e r  Z e i t  d e s  t he rm i s c h e n  
G l e i c h g e w i c h t s  d e s  Un i v e rs ums st ammt . Ge nau  d i e se F r a g e  n a c h  d e n  E i ge n sc ha f t e n  e i n e r  
S t ra h l  u n g  , d i e s i c h  i m  t he rm i s c h e n  G l e i c hgew i c h t  m i t  d e r  Mat e r i e  be f i nd e t  , f ü h r t e  z u r  
Photo ne n d e u t u n g  d e r  S t r a h l u n g  im al l g eme i n e n  : 1 8 90 e r k a n n t e  man ,  d a ß  d i e  p r o  Ra ume i n h e i t  
e n t h a l  t e n e  E n e r g i e  e i n e r  d e r a rt i g e n  S t r a h l  ung  m i t  f e s t e r  We l l e n  länge  , d u r c h  e i n e  a l  l 
geme i n e  F orme l g e g e b e n  i s t  , i n  d e r  n u r We l l e n l änge  u n d  Tempera t u r  v o r k omme n d ü r fe n  . 
A u s  d i e s e r  Forme l  e r g i bt s i c h  auc h d i e  S t r ah l  u n g s i n t e ns i t ä t  i n n e r h a l b  u n s e r e s  ge sc h l o s 
s e n e n  B e h ä l t e r s ,  und d e s h a l b  können  d i e Rad ioastro nomen d i e  I n te n s i t ä t  d e s  b e obac h t e t e n  
Rad i o ra u sc he n s  m i t  H i  l fe eben  d i e s e r  Forme l  d u r c h  e i ne "Äq u i v a l e nt -Tempe r a t u r "  aus
d r ü c k e n  . Aus  d i e s e r  F o rme l e r g i b t  s i c h  außerdem d i e  S t ä r k e  der  S t r a h l un g  , d i e pro  Se
k u n d e  und pro c m  2 be i g e g e b e n e r  We l l e n l ä n ge von  e i ner  v o l  l s t änd i g  abso r b i e  r e n d e n  Obe r 
f l ä c h e  em i t t i e r t  w i r d  und de s hal b auch  d e r  Name e i n e r  s o l c h e n  S t r a h l u n g  " S t r a h l u n g  
e i n e s  s c hwar z e n  Körpe r s" o d e r  k u r z  " Rc hwa r z e  S t r a h l  u n g "  . M a x  PLANK s t i e ß  v o r  d e m  J ah r e  
1 goo a u f  d ie r i c h t  i g e  Forme l  der  Schwarzkörpe r s t rahl  u n g  , d i e  i n  d e r  Abb  . 3 . 1 .  f ü r  e i n e  

3 ° Temp e r a t u r  v o n  K w i e d e r ge geben  i s t  . 

1 >  St  . WE I NBERG e r h i e l t  i m  Jahre  1 979  den  Nobe l p r e i s  f ü r  Phys i k  
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D i e  PLANKsche  S t rah  l un g s k u r v e  i s t  a l l g eme in g ü l t ig und mat e r i eunabhän g i g  und g i l t 
. un t e r  d e r  Vo rauss e t z un g  d e s  t h e rmody n am i schen  G l e  i c h g ewic h t e s .  D i e  E n e r g  ie

d ic h t e  ( eV p r o  c m  3 ) p ro We l l e n  l ä n ge n i n te rval  l ( cm )  ist  in  Abhäng i g k e i t  v o n  der  We l l e n 
länge  darge s t e l l t  f ü r  e i ne Tempe r a t u r  von 3° K .  F ü r  e i n e  f mal g röße r e  Tempe rat u r  
b rauc h t  man d i e  We l l e n l ä n g e  a u f  d e r  Absz i s se n u r  u m  1 /f z u  v e r r i n g e r n  u nd d i e  E ne r 
g i e d i c  hte  um  e i n e n  F a k t o r  f3 z u  v e r g rö ße r n  . D a s  s t e i l e  Abfa l l e n  l i n k s  b e r u h t  a u f  d e r  
Quan t e n na t u r  d e r  S t r ah l  u n g  u n d  i s t  s pe z i f i s c h  f ü r  d i e  sc hwarze S t r ah l  u n g  . D i e  m i t  
" g a l ak t  i s c h e  S t r a h l  u n g '' beze  ic  h n e t e  L i n i e  z e i g t  d i e  I n t e n s  i t ät d e s  Rad i o rausc h e n s  
aus  u n s e r e r  Ga l a x  ie  u nd d i e  Pfe i l e  z e i ge n  d i e e r s t e  M e s s u n g  von  PENZIAS und  WI  LSON , 
sowie d i e  We l l e n  länge  b e i  d e r  e i ne S t r a h l u n g stemp e r a t ጯ r  v o n  i n t e r s t e l  l arem Cyan 
e r s c h l os s e n  we r d e n  k o n n  te . Durch E INSTE INS ' s  Be i t räge  , daß  z .  B .  d ie S t r a h l u n g  s e l  b s t  
i n  Quan t e n  a u f t r i t t  , f ü h r t e  d ie E n t w i c k l  u n g  i n  d e n  z wanz  i g e r  J a h r e n  z u  e i n e r  g r o ß e n  
ge i s t  i g e n  Umwä l z  u n g  i n  d e r  W i s se n s c haft  : d i e  k l as s i sc h e  Mec han i k  wurde  d u r c h  d i e  
Quan t e n mec h an i k  e r s e t z t  . 

A l s  d a s  Un i v e rs um b i s  a u f  3 000° K abge k ü h l t  war , wurde  d i e  Komb i n a t i o n  v o n  Ke r n e n  
und  E l e k t r o n e n  z u  At omen mög l i c h  . Das p l ö t z l i c he V e r s c h w i n d e n  d e r  f r e i e n  E l e k t ro n e n  
z e r r i ß  d e n  t he rm i s c he n  Z u samme n h a n g  z w i sc he n  Mate r ie u n d  S t ra h l  u n g  , wo rauf  s i c h  d ie 
Strah l u n g  u n g e h i nd e r t  ausbre  i t e n  kon n t e  . Bei  T 3 000° K b e t r u g  d i e  t y p i s c h e  We l l en= 

länge  1 0-4 c m  ( 0 , 2  9 cm : 3 000 )  . We i t e r s  wurden  nun  Pho t o n en wed e r  e r z e u g t  noc h v e r n  i c h t e t  , 
daher  nahm i h r  t y p i s c h e r  Abstand  ( = t y p i sc he We l l e n l änge  d . i .  d e r  M i t t e  l we r t  d e s  s t a
t i s t  i s c h  v e r t e  i l  t e n  Photonenabstands  be i g e g e b e n e r  Anzal  i n  e i nem g e g e b e ne n  Vo l ume n  ) 
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p r o p o r t i o n a l  z u r  E x p a n s i o n  d e s  U n i v e r s ums z u .  W i e  w i r  w i s se n  , b e s t e h t  d i e  kosmo l o g i sc h e  
R o t v e r s c h i e b u n g  d a r i n ,  d a ß  d i e  We l l e n l änge  e i nes  L i c h t s t r a h l s  i m  s e l be n  Maß d e r  ko smo
l og i sc he n  E x pan s i o n  g e d e h n t  w i r d  , wob e i  auc h der m i t t  l e re Abstand z w i s c h e n  den Photo
nen  bei  e i n e r  t y p i s c h e n  ( al l e r d i n g s  größere n )  We l l e n l änge  geb l  i e be n  se i n  d ü r f t e  , so w i e  
e s  b e i  d e r  schwa r z e n  S t r a h l u ng  d e r  F a l  l i s t  . Daraus fo l g t  , daß  d i e  das Un i v e r s um e r
f ü l l e nde  S t r ah l  u n g  we i t e r h i n  s i c h  e x a k t  d u r c h  d i e  P LANKsc he  F o rme l b e sc h re ib e n  l ä ßt . 
Oie  Temp e r a t u r  d e r  s c h wa r z e n  S t r a h l u n g  i s t  d e r  t y p i s c h e n  We l l e n l änge umg e k e h r t  p r o p o r 
t io n a l  , muß a l so i m  r e z i p r o k e n  Verhäl  t n i s  z u r  Größe d e s  U n i v e  rsums g e s u n k e n  s e  i n .  S e  i t  
d e r  Z e  i t ,  d a  d i e  T empe rat  u r  3 000 ° K war , muß s i c h  das  Un i v e r s um um e i nen  F a k t o r  1 000 

3 ° a u s g e d e h n t  habe n ,  w e n n  d i e  H i n te r g r u n d s t r a h l u ng  d e r z e i t 3 ° K mißt  . Dami t  i s t  das K
Rad i o r ausc hen d as ä l t e s t e  S i g na l  das Ast ronomen je empfangen  haben bzw . je empfa n g e n  
werd e n .1 ˡm n u n  f e s t z  u s t e  l l e n ,  o b  s i c h  d i e  3 ° K S t r a h l u n g  gemäß d e r  PLANKsc hen  F o rme l 
v e r h ä l  t ,  mü ßte  s i e  i n  m e h r e r e n  F re q u e n z b e r e  i c h e n  ü b e r p f ü f t  we rde n .  ROLL und W I LKINSON 
aus New J e r sey  f a n d e n  b e i  e i n e r  We l l e n l än g e  von 3 , 2  cm e i ne Äq u v a l e nt -Tempe rat u r  
z w i sc he n  2 , 5  ° u n d  3 , 5  ° K .  N u nme h r  i st s e i t  1 965 b e i  m e h r  a l  s e i nem Du t z e nd We l l  e n l ä n g e n  
z w i s c h e n  73 , 5  u n d  0 , 3 3 c m  d i e  S t r a h l un g  ü b e r p r ü ft word e n  , wob e i  j e d e  M e s s u n g  m i t  e i n e r  
Temp e r a t u r  z w i s c h e n  2 , 7  u n d  3 ° K dem Zu samme n hang z w i s c he n  E n e r g i e d i c h t e  und We l l e n
l än g e  gemäß , d e r  P LANKsc h e n  S t r ah l  u n g s k u r v e  e n t s prac h .  Dami t  s c he i n t  d e r  Nac hwe i s  
e r b r ac h t  , d a ß  d i e  v o n  PENZIAS und WI LSON e n tdec k t e  S t r a h l  ung  tatsäc h l ic h  d i e  schon  
lange  t he o re t i s c h  v o r a u s g e s a g t e  H i n t e r g r u n d s t rah l un g  i s t  , we l c he vom  Anfang  d e s  Un i 
v e r s ums , vom U r k n a l  l al sጰ · Kunde  g i bt . ( Ic h  möc h t e  g l e ic h  a n  d i e s e r  St e l l e  beme r k e n  , 
d aß z .  B .  AMBARZUMJAN und  s e i ne Sc h u l e  i n  s e i ne r  " Ko smo l o g  i e '' ( 1 )  k e i n  W o r t  ü b e  r d i e s e  
wic h t i ge E nt de c k u n g  v e r l  i e r t u n d  d i e  U r k na l  l t he o r i e  samt Konseq uenz t heor  i e n  r u ndwe g 
a b l e h n t  , we i l  w i c ht i g e  Vorauss e t z u n g e n  w i e  I so t ro p i e  u nd Homo ge n i t ät  f ü r  d i e  d a r a u s  
abge l e  i t e t e n  kosmo l o g i s c h e n  Mod e l l e  s e i n e r  A n s i c h t  nac h n i c h t  g e g e b e n  s i nd .  ) 

Be i g e g e b e n e r  Tempe r a t u r  s t e h t  a l so ,  w i e  b e re i t s  g e s ag t  , d i e  Anzahl  d e r  P h o t o n e n  p r o  
Vol umse i n he i t  v e  r k e h rt propo r t  i o n a l  z ur d r i  t t e n  Po t e n z  d e r  t ; p i s c h e n  We l l e n l än g e  
( = Photonenabstand  und  d am i t  d i r e k t  propo t  i o n a l  z u r  d r i t t e n  Potenz  d e r  Temperat u r  ) .  

1 ° B e i  K e n t h ä  l t  e i n  L i t e r  20 282 , 9  Photone n ,  a l so e nt hä l t  d i e  3 ° K-St r a h l  u n g  e twa 
550 000 Photon e n / L i t e r  . O i e  D i c h t e  d e r  Ke r n t e i  l c h e n  im d e r z e  i t i ge n  Un i v e  r s um l i e g t  b e i  
0 , 0 3  b i s  6 Te  i l c he n  / 1  000 L i t e ጱ  ( Oi e  obe r e  Grenze  v o n  6 Te i l c he n/ 1  000 L i t e r  i s t  d e ጲ  
doppe  l t e we r t  d e r  k r i t  i s c h e n  Dic hte  von  0 , 4 5 x 1 0-29  g/cm3 ( s .  4 .  Kap i t e  l ) ,  d e r  u n t e r e  
G r e n z we r t  i o t  e i n  n l  o d e r e r  Sc hätzwe rt f ü r  d i o  beobac h t e t e  D i c h t e  i n  d o n  Ga l a x  i e n  . )  
Som i t  e n t f a l  l e n  z w i sc h e n  1 08 und 2 x 1 01 0  Photonen  j e  Ke r n t e  i l c he n .  D i e s e s  V e r hä l  t n i s  
i s t  Se hr l ange  k o n s t a n t  g e b l i e be n  . Die s  i s t  d i e  w i c h t i  g s t e  quan t i t a t i ve Sc h l u ß fo l ge r u n g  
aus  d e n  M e s s u n g e n  z u r  M i k rowe l l en-H i n t e r g r u nd s t rahl  u n g  . St . WE IN8ERG wä h l t  f ü r  se  i ne 
we i t e r e n  Be t rac h t u n g e n  e i n  V e r h ä l t n i s  von  1 09 Phot o n e n  j e  Ke r n t e i l c h e n  . Dar aus  e r g i b t  
s i c h  e i n e  s e h r  w i c h t i g e  Kon se q u e nz  , näm l i c h :  O i e  B i  l d u n g  v o n  S t e r n e n  und Galax  i e n  a u s  
d e r  Urmate r i e  k o n n t e  e r s t  dann  e i n s e t z e n  , nachdem d i e  kosm i sc he Temp e r a t u r  sowe i t  g e 
s u n k e n  war , d a ß  d i e E l e k t r o n e n  d u r c h  E i n fang  n e u t r a l e  A t ome g e b i  l d e t  haben  . 

W e n n  s i c h  we i t e r s  Mat e r i e k l umpen b i l d e n  s o l  l e n  , wäc h s t  d i e  G r av i t a t i
o n s k r af t  m i t  d e r  Masse  d e s  K l  umpe n s ,  wäh r e nd d e r  Druc k von d e r  Größe  unabhän g i g  i s t  : 
e s  g i bt a l so e i n e  m i n  ima l e  Masse  ( "J EANS MASSE "  ) ,  b e i  a e r  d i e  grav  i tat  i o nsbed  i n gt e  
Obj e k t b i l d u ng  e i ns e t z t  . D i e s e  J E ANS-Masse  i s t  propo r t  i o n a l  dem  D r u c k  e x p  . 3 / 2  
( s . mat h .  Anhang  ) .  B e  i 3 000 ° K se t z t e  d ie Atomb i l d u n g  e i n  ; k u r z  d a v o r  h e r r sc h t e  e i n  
e normer  S t r a h  l u n g sd r u c k  und  e n t s p r e c h e nd g r o ß  war d i e  J EANS-Masse  , e t wa e i ne  M i l  l i o n  
große  r Ga l a x  i e nmao s e n ;  d a h e r  k o n n t e n  noc h k e  i n e  G a l a x  i e n  o d e r  Ga l a x  i e n ha u f e n  z u  j e n e r  
Z e i t  e n t s t e he n  . M i t  d e m  V e r s c h w i  n d e n  f r e  i e r  E l e k  tronen  d u r c h  d i e  At omb i  l d u n g  w u r d e  d a s  
Un i v e r s um f ü r  d i e  S t r a h l u n g  d u r c h l äs s i g  u n d  d e r  S t r a h l  u n g s d r u c k  g i n g  i n s  l e e r e  , s a n k  

0daher  u m  e i nen  F a k t o r  von  e t wa 1 c . Die  J EANS-Masse s a n k  dahe r u m  d e n  F a k t o r  
3 1 2( 1 09 ) ʾ 1 01 3 • 5 a u f  e i n e  M a s s e  von  e t wa 1 0- 7  e i n e r  Galax  i e  w i e  d e r  M i  l c  h s t  raße . 

1 > so l l  t e  e s  j ed o c h  e i  n e s  T a g e s  g e l  ingen  , Grav  i t a t i o n s s t r ah l u n g  w i r k  l i c h  z u  empfan g e n  , 
so wäre d i e s e  um e i n i  g e  S e k u n d ጳ n  ä l t e r  . 
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X 5 X 1 01 1  M X 10-1 3 • 5 ) = 5 X 1 03 • 5 & 1 5  000 
ˠ 
g ro ße Galax  i e  ( A rt d e r  M i l c h s t raße ) 

N u n  war d i e  S t e r n und Ga l a x i e n b i  l d u n g  mögl i c h  , damit s e i  abe r n ic h t  ge s ag t  , d a ß  
d e r  d e r z e i t  i g e  W i ss e n s stand i n  d e r  As t ro p hys i k  a u s re i c h t  , u m  d i e  G a l a x  i e n b i l d u n g  
z u  v e r s t e he n .  D i e  T he o r i e  d a r ü b e r  i s t  e i ne s  d e r  g r o ße n  offenen  P r o b l eme u n d  n a c h  
W EI NBERG " . . .  e i n  P r o b l e m ,  d as von  e in e r  L ö s u n g  noc h we i t  e n t f e r n t  z u  s e  i n  s c h e i n t  . • . " 
B e i  über  3 ooo ° K j e d e n fa l l s b e s tand d .  Kosmos n i c h t  aus  Ste r n e n  und G a l a x  i e n  , sonde r n  
n u r  a u s  e i n e r  i o n i s  i e r t e n  u n d  u nd i ffe r e n t e n  ' 'Suppe" v o n  St r ah l un g  u nd M a t e r i e .  A u s  
d e m  eno rme n  V e r h ä l  t n i s  ( 1  : 1 09 > zwischen  Ke r n t e i l c h e n  und P h o t o n e n  e r g i b t  s i c h  
w e i t e r s  , daß  e s  e i ne v e r h ä l t n i smäß i g  n i c h t s o  w e i t  z u r ü c k l  iegende  Ze  i t  g e g e b e n  haben  
muß , i n  der  d i e  S t r a h l u n g sene r g ie g rö ß e r  war , als  die  i n  de r Mat e r i e  des  U n i v e r s ums  
e n t h a l  t e n e  E n e r g i e  . Die  E ne r g i e  i n  d e r  Masse e i n e s  Kernte  i l c he n s  b e t r ä g t  n a c h  E = mc 2 

e twa 9 3 9  x 1 06 eV = 939  MeV . Da d i e 3 ° K-St rah l u n g  Photonen  m i t  e i n e r  E n e r g i e  von  
etwa 7 x 1 0-4 eV b e s i t z t ,  besteht  se l b s t  be i 1 09 Photonen  j e  N e u t r o n  ode  r Proton  d e r
z e i t  d e r  g r ö ß t e  Te i l  d e ጶ  E n e r g i e i n  Ge s t a l t  v o n  Mate r i e und n i c h t v o n  S t r ah l u n g .  
Dami t  d i e  St r a h l  u n g s e ne r g ie d i e  Mate r i e e n e r g i e  übe r t  r i fft  , muß be i m  f e s t g e l e g t e n  Ve r 
hä l t n i s  v o n  1 1 09 das Photon  e i ne E n e r g i e  v o n  1 eV b e s i t z e n  ( s . o .  9 3 9  x 1 06 

= 1 0 9 ) ,  
d ie s  war d e r  F a l l  be i e i  ne r r u n d  1 300 mal größeren  Temp e r a t u r  a l s  h e u t e  , a l so be i 
e t wa 4 000 ° K .  D i e se Temp e r a t u r  mar k i e r t  d a h e r  d e n  Übergang  von  e i n e r  " s t r a h l  u n g s
domi n i e rt e n "  Ä r a  z u  d e r  gege nwär t i gen  "mate r i edomi n i e r t e n "  Är a .  Das U n i v e r s um war i n  
d i e sem Ze i t r aum e twa 1 000 m a l  k l e i n e r  o d e r  b e s s e r  ausged r üc k t  , d i e  A b s t ä n d e  z w i s c h e n  
zwe i b e l i e b i g e n  k o s m i s c h e n  Ob j e k t e n  w a r e n  e i n  Tause nd ste l d e s  h e u t  i g e n  A b s t a nd e s  . 
Die  u n g e h e u r e  E n e r g i ed i c h te , we l c h e  d i e S t r ah l u n g  i m  f r ü he n  Un i v e  r s u m  b e s aß , i s t  v e r
l o re n g e g a n g e n  d u r c h  d ie m i t  d e r  E x pan s i o n  d e s  Un i v e r s ums e i n s e t z e nde  Rot v e r s c h i e b u n g  
d e r  Photonen-We l l e n l änge  ( =  Photonenabstand  ) u n d  so k o n n t e n  aus  d e n  b e i geme n g t e n  
Ke r nt e  i l c h e n  u n d  E l e k t ro n e n  d ie Ste r ne u n d  P l a n e ten  samt Lebewe s e n  d e s  d e r z e i t i ge n  
Un i v e r s ums  e n t s t e h e n  . 

3 .  2 . 1 .  DI E HINTE RGRUNDSTRAHLUNG UND DI E E RDBEWEGUNG IM GESAMT KOSMOS [ 2 1 } 

Vo r etwa e i n e m  J a h r hund e r t  f ü h r t e n  MICHE LSON und  MORLEY d e n  b e r ü hm t  g ewo r d e n e n  V e r s u c h  
d u rc h ,  e i n e  " A e t h e rd r i  f t "  d u r c h  L ic h t g eschwi n d i g k e i t sme s s u n g e n  z u  b e s t  imme n  . Wen n g l e ic h  
d a s  unm i t t e l ba r e  E r gebn  i s  negat  i v  war , so l i e f e r t e  d e r  V e r s u c h  doc h d i e Bas  i s  f ü r  we i t 
g e h e n d e  gedan k e n t h eo r e t i sc h e  A u s sagen . I n  l e t z t e r  Z e i t  h a b e n  R . A .  M U L L E R  u n d  M i tarbe  i t e r  
u n d  e i n  z we i  t e s  Team , V . C .  R U B I N  u n d  W . K  . FORD J r  . ,  m i t  äuße r s t  empf i n d  l i c h e n  Meßgeräten  
g e r i n g e  Abwe i c h u n g e n  in  d e r  I so t r o p i e  d e r  H in t e r g r und s t r a h l un g  e n t d e c k t  und  d i e s e  d u rc h  
e in e  Beweg u n g  z u r  E rd e  b z w .  d u r c h  e i n e  Bewe g u n g  d e s  Son n e n sy s t ems  u n d  s e i n e r  "Nac hbar
sc haft " g e g e n ü b e r  d em Un i v e r s ums-Hi n t e r g r und e r k l är t  . Se l b s t v e r ständ  l ic h  wurde d i e An
i s o t r o p  i e  n i c h t  d u r c h  Geschw i n d i gk e i  tsmessun g e n  , w i e  von MICHE LSON d u r c h g e f ü h r t  , fest
g e s t e l l t ,  ( d e n n  a u c h  ft i e r  ist  d i e  Ge schwind  i g k e i t  der  e i n fa l  l en d e n  P h o t o n e n  von a l  l e n  
R i c h t u n g e n  k o n s t an t ,  g l e i c h  d e r  L ic h t g e schwind  i g k e  i t  ) v i e lmehr  k o n n t e n  g e r i n g e  Än d e r un
g e n  i n  der " Äq u i v a l e n t-Tempe r a t u r "  ( s .  PLANKsc h e s  S t r ah l un g s g e s e t z  ) geme s s e n  werden  . 

PENZIAS und  W I  LSON s te l l t e n  be i i h ren  M e s s u n g e n  fe s t  , daß  d i e  Äq u i v a l e n t -T empe r at u r  
( im f o l g e n d e n  n u r  noch  " Tempe r a t u r "  g e n an n t  ) u m  we n i ge r  a l s  1 0% i n  d e n  v e r sc h i e d e n e n  
R i c h t u n g e n  v a r i ie r t e n  . N u n  w u r d e  mit  höc hstempf i n d l  i c h e n  I n s t rume n t e n  f e s t g e s t e  l l t ,  
daß  d i e 3 ° K-H i n t e r g r u ndst r a h l u n g  um 1 Prom i l  l e  ( 1  ° 100 ) v ar i ie r t  , wob e  i d ie '' h e i ße s te "  
R e g i o n  i n  R i c h t u n g  z um S t e r n b i l d  Löwe u n d  d i e '' k ä l t e s t e "  i n  R i c h t u n g  z um S t e r n b i l d  
Was s e rmann we i s t  . D i e  Tempe r a t u r ände r u n g  z w i s c h e n  d i e s e n  R i c h t u n g e n  fo l gt e i n e r  Kos i 
n us f u n k  t i o n  . 
Das v e rwe nd e  t e  I n s t r ume n t  , e i n e  Doppe la n t e nne  , von  R . A .  MUL L E R  und M i ta r be i t ጷ r  kon
s t r u i e r t  , emp f i ng mit  33  G i g a he r t z  < 300 OOO 1 m We l l e n  l ä n ge } d i e  D i f f e r e n z  d e r  33  X 1 0  H z  o 
Tempe r a t u r  d e r  S t r a h l u n g  aus  2 f i xen  R i c h t  u n g e n  ( d e r e n  H a u p t ac h s e n  ca .  60  
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zue i n ander  g e n e  i g t  ware n )  wob e i  s i c h  d i e  be i d e n  Ha rnantennen  1 00 mal  j e  Se k u nde  um 
e i ne Symme t r  ieachse  d r e h te n  . An  Bewe g u n g e n  in d e r  Ga l a x i s  s i nd be kan n t  : 

1 .  d i e Ro t a t i o n  d e r  G al a x i s  um i h r  Z e n t r u m ,  we l c he f ü r  d a s  Son n e n sy s t em 
3 0 0 k m I s b e t r ä g t ,  

2 .  j edoc h um e i n e n  B e t r a g  z u  mod i f i z i e r e n  i s t  , d a  z . B .  u . a .  auch  e i ne Re l a t  i v 
bewe g u n g  u n s e r e r  Ga l a x i s  i n  B e z u g  a u f  d i e  And romeda-G a l ax i s  i n  d e r  Größen
ordnung  von etwa  80  km/s  
t i g e n  i s t  und  

d u rc h Dop p l e r-Me s s un g e n  b e s t immt , z u  be r ü c k s i c h

3 .  sc h l  i e ß l  i c h  d i e  E rd bewe g u n g  um d i e So n n e  m i t  rund 30 km/s  

Z u  Be g i n n  d e s  E x p e r ime n t s  war b e k a n n t  , daß  die  I so t ro p i e  um we n i ge r  als  1 : 500 
abwe i c h e n  so l l t e , g emäß e i n e r  s e h r  präz i s e n  Me s s u n g  von  W I L KINSON und PARTR I DGE 
von P r i nc e t o n  . 
Oie  max ima l e  Tempe r a t u r  l ag 0 , 0035 G r ad ü b e r  dem Durc hsc h n i t t swe r t  . Die  i n  d i e s e r  
R i c h t u n g  daraus  r e s u l t  i e r e n d e  Re l a t i v ge s c h w i nd i g k e i t  g e g e n ü b e r  d e m  " H i n t e r g r u n d  "e r g i b t  
s i c h  a l s  Quo t  i e n t  a u s  Tempe r a t u r abwe ic h u n g  d u r c h  d e n  M i t t e l we r t  v e r v  i e l fa c h t  m i t  d e r  
L i c h t ge sc hw i nd i g ke i t ,  a l so : 

•oo 

x 300 000 km/s  - 390 km/s  

We n n  die  Ge s c hw i n d i g k e i t s  v e k t o r e n a l  l e r  Bewe g u n g e n  add i e r t  we rde n ,  so e r g i b t  
s i c h  daraus  e i n e  R e l at i vbewe g u n g  d e r  M i l c h s t r a ße gegenüber  d e r  kosm i s c h e n  H i n t e r g r u n d 
s t r a h l u n g  von  600 km/ s  ! W e n n  mዱn d i e  Tempe r a t u rände r un g  nac h d e r  Kos i n u s f u n k t i o n  ( s  . o .  ) 
b e r ü c k s i c h t i g t  , so g e l a n g t  man z u  e i n e r  I so t ro p i e  von  b e s s e r  a l s  1 
man wieder  e x ak t e  Aussagen  z u  v e r s c h i e d e n e n  Phänome nen  mac h e n  ka n n :  

3 000 a u s  we l c he r  

1 .  O i e  Rotat  i o n sg e sc hwi n d i g k e i t  d e r  Ga l a x i s  m u ß  k l e i n e r  s e i n  a l s  1 0-2 1 9  2 1 3  
Boge n s e k u n d e n  j e  J a h r h u nde r t  s e i n  . 

2 .  Oie  Grav i t a t  ionswe l  l e n  s i nd n i c ht e n e r g i e r e i c h  g e n u g ,  um d ie E x pans  ion  d e s  A l l s  
umz u k e h r e n  ( a l s o  v o r l ä u f i g  o f f e n e s  A l l  w i e  a u c h  d i e  O i c h t e be re c h n u n g e n  f ü r  d e n  
Kosmos imme r w i e d e r  e r g e be n  , wo be i v o n  " fe h l e nd e n  Massen"  gesproc h e n  w i rd ) .  

3 .  O i e  I so t r o p i e  b e t rägt  i n  i h r e r  Ausw i r k u n g  e i n e n  Wert  k l e i n e r  a l s  1 /3  000 ( s  . o .  ) 

4 .  E s  e x i st i e r t  k e i n  H i nwe i s  e i n e r  F r ü hform i e r u n g  von Gal a x i e n haufe n  . 

Das fasz i n i e re n d s t e  Erge b n i s  i s t  wo h l  d i e  kosmo l o g i sc he Ga l ax i e n g e sc h wi nd i g ke i t  . Da 
d i e  Re l a t  ivbewegung  z u r  And rome d a g a l a x i s  k l e i n i s t  ( 80 km/sec ) ,  muß a u c h  d ie s e  m i t  d e r  
M i l c h s t  raße d u rc h d e n  Kosmos e i  l e n  . D a  a u c h  d i e Pec u l  iargeschwind i g k e i t  u n se r e r  l o k a l e n  
Gal a x i e n g r uppe ( TA F E L  1 5 )  re  l a t i v  z um VI RGO-R i e se n h a u f e n  g e r i ng i s t  , m u ß  s i c h  a u c h  d e r  
ge samte V i r gohaufen  m i  t e i n e r  A u s d e h n u n g  v o n  e i n i g e n  z e h n M i l l  i o n e n  L i c h t j a h r e n  m i t  
e t w a  d e r  M i l c h s t raßen-Ge schwi  n d i g k e i t  d u r c h  d a s  A l l  bewe g e n  . E i ne wah r l i c h  fasz  i n  i e r e n 
de  Vorste l l  u n g  ! D a s  B i l d w i rd n o c h  komp l i z  i e r t e r  und g i ga n t i sc he r ,  we n n  w i r  d i e  E r ge b 
n i s se d e s  Teams V . C .  RUBIN und  W . K  . F O R D  j r .  m i t  d e n  o b i g e n  komb i n i e r e n .  S i e  b e s t  i mm t e n  
spe k t r o g raph i s c h  d i e Bewe g u n g  d e r  M i l c h st raße r e l a t i v  z u  e i n e r  e t wa 1 08 L . J  . e n t f e r n t e n  
Sp i ra l g a l a x  ie n-Sphäre m i t  450 k m / s e c  . O i e  v o n  MULLER  u n d  M i t a r be i te r n  g e f u n d e n e  

. Ge s c hw i n d  igke  i t  bet  rägt  600 km/ s e c  und  d i e  R i c h t  ungen  d e r  Ge sc hwind i g k e  i t s v e k t o r e n  
s t e he n  u m  me h r  a l s  1 00 ° v o n e i na n d e r  a b  . D i e  E r k l är un g  könnte  se i n ,  daß  d i e  RUBIN-FORD
G a l ዲx i e n sp häre s i c h  m i t  e i  n e r  k o s mo l o g  i s c h e n  G e s c h w i nd i g k e i t  von  800 km/ sec und  e i ne m  
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W i n k e l  v o n  33 ° z u r  MUL L E R-F l uc h t r i c h t u n g  bewe g t  , so daß e i ne Re s u l  t i e re nd e  v o n  
450 km/ sec  f o l g t  ( s .  Abb . 3 . 2 )  

-
....!..._

AA IA TION 
' ...._ 

/ ------ ...... , '\
/ SPHERE C NTAINING  /' / GAl.AXIES ' ' \ 

/ (AADIUS - 10' UGHT ·YEAAS) 
'\ \I I \ \ 

ȧ/ 11 
,,,, ..- - - .... 

, \\ 
I -10' ' I / LIGHT·YEARS) \ 1

I ' eoo ֊
1 1 1

1 1 \ MILKY WA
Y I I 1

\ \ \ (lALAXY / J Ȧ
ȥ \ ' -......_ _ _ ,,.,/ / I
\ \ / /\ ' /

' ,, f- /',, ',,/&]'(f
zusamme nfasse nd  e r g i b t  s i c h  e i n B i l d  b e t r äc h t l  i c h e r  Turbu l e nz e n  i m  A l  l ,  wobe i d a s  
HUBBLE - E x pa n s i o n s g e s e t z  z um T e i l  g e s t ö r t  e r s c he i nt  . D ies  e r g  i b t  abe r w i e d e r  e i ne n  
gewi s s e n  W i d e r s p r u c h  z u r  I so t ro p i e  d e r  H i n t e r g r u nd s t r ah l u n g  von  k le i n e r  a l s  1 : 3 000 . 
W i r  d ü r f e n  a l l e rd i n g s  n i c h t  v e r g e s se n ,  daß d i e Bewe g u n g se r s c h e i  n u n g e n  c ha ra k t e r i s t i s c.h f ü  
d a s  d e r z e  i t  i g e  U n i v e r s um s i nd , während  d i e  H i n t e r g r u nd s t r a h l u n g  g e w i s s e rmaßen e i n e  
Mome n t a u fn ahme d e s  U n i v e r s ums vo  r 1 5  b i s  20 M i l  l iarden  J a h r e n  i s t  ! 

3 . 3 .  DI E E RSTEN M I NUTEN DES KOSMOS 

3 . 3  . 1 .  DAS H E I SSE UNIVE RSUM - D I E  URSUPPE 

E i n  we se n t l  i c h e r  Z u s amme n ha n g  im Un i v e rsum b e s t e h t  z w i s c h e n  Tempe r a t u r  und Größe d e s  
U n i v e r sums . U n d  zwar i s t  d i e  T empe ra t u r  v e r ke h r t  propo r t i o n a l  z u r  Größe d e s  Un i v e r 
s ums . G l üc k l  i c h e rwe i se g i l t  d i e s e  e i n fache  Re l a t i o n  auc h u n t e r  Be r ü c k s i c ht i g u n g  d e r  
Tatsac h e  , d a ß  d i e  S t r a h l  u n g  s ic h  n i c ht u ng e h i n d e r t  ausbre i t e n  ko n n t e  , w i e  d i e s  i n  d e n  
e rs t e n  3 M i n u t e n  d e r  F a l l  war . W i r  können  a l s  s e h r  berec ht  i g t  a n n e hme n  , d a ß  d as U n i 
v e r s um 30 000 ° K Tempe rat  u r  hat t e  , a l s  e s  1 0  000 m a l  k l e  i n e r  a l s  h e u t e  war . Noch  
we i t e r  i n  der  Ge s c h i c  h t e  des  Un i v e r s ums z u r ü c k b l  ic kend  , g e l an g e n  wir  zu  e i nem Z e i t 
p u n k t  , z u  d e m  d i e  Temp e r a t u r  so hoc h war , d a ß  Z u samme nstöße z w i s c h e n  Photonen  aus  
r e i n e r  E n e r g i e  mat e r i e l l e  T e i l c he n  z u  e r z e u g e n  v e rmoc h te n  , w e l c he für  d ie e r s t e n  M i 
n u t e n  e b e n so w ic h t i g w i e  d ie S t r a h l  ung  waren  , da  s i e be s t  i mme nd  sowo h l  f ü r  d i e  Häu f i g
k e i t  d i v e r se r  Ke r n re aዳ t  i o n e n  a l s  a u c h  f ü r  d i e E xpan s  i o n s g e s c h w i nd i g k e i t  d e s  A l l s  ware n .  

E i n  mat e r i e l  l e s  T e i l c he n  hat e i ne " R u h e e ne r g i e "  von  E = mc 2 . Dami t  e i n  T e i  l c he n  d e r  
Masse  m e n t  s t e h e n  k a n n  , m u ß  d i e  E ne r g i e d e r  e i nz e l  nen Photonen  m i n d e s t e n s  mc 2 

oder  größer  s e  i n .  I s t  s i e  g ዴ ö ße r ,  w i r d  d i e übe r s ድ h ü s s ige  E n e r g ie z u r  B e sc h l e u n i g u n g  
d e s  ma t e r  i e l  l e n  T e i l c he n s  v e rwe nd e t  . E i ne e i n fache F a u s t re g e l  b e s a g t  : 
D i e  d u r c h sc h n i t t l i c he P h o t o n e n e n e r g i e  ( E ph l i s t  g l e i c h  d e r  Temp e r a t u r  ( de r  S t r a h l u n g  ) 
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m u l  t i p l i z  i e r t  m i t  d e r  l!OLT ZMANN-Kon s t ante  ( 0 , 000086 1 7  cV p r o  Grad Ke l v i n  ) .  F U r  
3 000 ° K ,  a l s  das U n i v e r s um g e rade s t ra h l  u ng s d u r c h l äs s i g wurde  , e rgab  s i c h  d emnac h 
e ine Photoffe _n e n e r g i e 3 ooo x , o , opoo8.61  7 = 0 , 2 6 e v .  
Dam i t  n un mate r i e l l e T e  i l c h e n  e n t s t e he n  k ö n n e n  , m u ß  d i e  Tempe r a t u r  g l e i c h  se  i n  mc 2 

g e t e  i l t  d u r c h  d i e  BOLT ZMANN-Kon s t a n t e  . Dahe r g ib t  e s  f ü r  jede  A r t  v o n  Te  i lc he n  e i n e  
"Schwe l l e n t empe r a t u r '' d i e  e r r e i c ht we r d e n  muß , e h e  e i n T e i l c h e n  d ie s e r  A r t  a u s  St r a h
l un g se n e r g ie e rz e u g t  we rde n  k an n .  E i n  prakt i sc h e s  Be i s p i e l  so l l  d ie s  e r l ä u t e r n  : 
O i e  R u h e e n e r g i e  e i n e s  E l e k t ro n s  o d e r  Po s i t ro n s  ( e  o d e r  e+ ) mc2 b e t r ä g t  
0 , 51 1 003 x 1 06 e V .  Di v id ie r e n  w i r  d ie s e n  We r t  d u r c h  d i e BOLTZMANN-Ko n s t a n t e ,  so  e r ha l 
t e n  w i r  6 x 1 0g ° K ,  a l s o  6 M i l l i a rd e n  Grad Ke l v i n  ! Sobald  d i ese  Tempe rat  u r  ü b e r
s c h r i t t e n  w i rd , s t e h t  d e r  E r z e u g u n g  v o n  E l e k t ro n e n  u n d  Pos i t ro n e n  d u r c h  Z u samme n s t ö ße 
z w i s c h e n  P h o t o n e n  n ic h t s  me h r  i m  Wege  , und  fo l g l  i c h  w e r d e n  s ie a u c h  be i d i e s e n  T e m
pe rat  u r e n  ( g r öße r a l s  1 0g Grad Ke l v i n )  re i c h l  i c h s t  v o r handen  se i n  . ( Ve r g l e ic h :  Z e n t r al 
temp e r a t u r  d e r  So n n e  1 5  x 1 06 Grad Ke l v i n )  . E n t s p re c he n d e  Übe r l e g u n ge n  g e l t e n  f ü r  
j ed e  T e i  l c he n a r t  . ( Oi e  E x i s t e n z  v o n  A n t i t e i l c h e n  i s t  e i ne d i re k t e  mat hemat i s c h e  Kon
s e q u e n z  a u s  den P r i n z i p i e n  der Quantenmec han i k  u n d  der Spe z ie l l e n  R e l a t  i v i tä t s t he o r i e  
u n d  wurde  e r s tmal i g  1 g30 v o n  A . M .  DIRAC t heore t i s c h  h e r ge l e i t e t  . 1 g32 wurde  d a n n  d a s  
Pos i t ro n  t a t s äc h l  i c h  e n t d e c k t  . Da s A n t i p r o t o n  wurde  i n  d e n  f ü n f z  i g e r  J a h r e n  i n  
B e r k e l e y  e n t d e c k t  ) .  Z u r  E r z e u g u n g  v o n  Myo n e n  aus  S t r a h l u n g  ( z we i t l e ic h t e s t e  T e i  l c h e n  
nac h E l e k t ro n  bzw . Pos i t ro n  ) m i t  e i n e r  R u h ee n e r g i e  v o n  1 0ጸ 1 55g5 x 1 06 eV i s t  e i ne 

Tempe r a t u r  g rö ß e r  als 1 , 2  x 1 01 2  ° K  v o n nöte n  . Im  A n ha n g  ist e i ne Tabe l l e  mit Sc hwe l 
l e ntemperat u r e n  v e r sc h i ed n e r  T e i  l c he n  z u  f i nd e n  . Z u  v e r sc h i ed e n e n  Z e i t p u n k t e n  i n  d e r  
Gesc h i c h t e  d e s  Un i v e r s ums war e n  immer d i e  T e i l c h e n  v o r ha n d e n  , d e r e n  Sc hwe l l e n t empe r a
t u r  t i e f e r  i s t  , a l s  d i e  T emp e r a t u r  des  Un i v e rs ums z u  j e n e r  Z e i t  war . 

A u s  dӄ r g r u nd l e ge nd e n  Be d i n g u n g  d e s  t he rm i s c h e n  G l e i c hgewi c h t s  f o l g t  , d a ß  d i e  A n z a h l  
d e r  Te i lc h e n  j e d e r  A r t  m i t  ge r i ng e r e r  Schwe l  l e n tempe r a t u r  a l s  d e r  g e r ad e  v o r h e r r s c h e n 
d e n  , e t wa g l e ic h  se i n  m u ß  d e r  P h o t o n e n z ah l  . Z u r  Z e i t  a l so , w o  d ie Temp e r at u r  g röße r 
a l s  6 x 1 0g G r ad Ke l v i n  war ,  muß das  Un i v e r sum ü b e r w  i e g e nd a u s  E l e k t r o n e n  u n d  Pos i 
t ro n e n  ' b e s t a n d e n  h abe n  . D i e  E n e r g i e d i c h t e  d e s  Un i v e r s ums w a r  z u  j e n e r  Z e i t  p r o po r t  i o 
n a l  d e r  4 .  Pot e n z  d e r  T empe r a t u r  C T4 1 mal · d e r  e ffe k t i v e n  Zahl  j e n e r  T e i l c he n a r t  
( Tabe l le · im A n ha n g  ) ,  d e r e n  SӅhwe i l e n tempe r at u r  v o n  d e r  k o s m i s c h e n  Tempe r a t u r  ü b e r t r o f 
f e n  wurde  . N u n  z u r  F r a g e  d e r  T emp e r a t u r  und  d e r  E x pa n s i on s g e s c h w i nd i g ke i t  . 
D i e  E x pa n s i o n s ge s c hw i n d i g k e i t  i s t  propo r t  i o n a l  d e r  W u r z e l  d e s  O i c h t e we r t e s  

e i ne F o rme l ,  d i e  i m  4 . Kap i t e l  noc h e i ne bed e u t e nde R o l  l e  s p i e l e n  w i r d  . 
Da d i e  ( E n e r g i e ) D i c h t e  j e doc h propo r t  ional  z u r  4 .  Po t e n z  d e r  T emp e r a t u r  i s t  , g i l t  : 
O i e  Ze i t  ( t2 - t 1 1 ,  d i e  d as Un i v e r s um benöt  i g t  , um s i c h  v o n  e i n e r  Tempe r a t u r  ( T 1 ° )  a u f  
e i ne andere  ( T; ) abz u k ü h l e n  , i s t  propo r t  i o n a l  d e r  D i f fe r e n z  d e r  Ke hrwe r t q u a d r a t e  
d ie s e r  Tempe r at u re n  , a l so : 

So d a u e r t  z . B .  
0 , 06 J a h r e  ( 2 2 
1 05 O K bere  i t s  

t 2 - t 1 = c o n s t  . (³
2 

( s .  A n h an g  ) d i e  A b k ü h .'. •.1 •: g 

Tage )  , v o n  1 0  X 1 06 ü K  
600 J a h r e  . Oie  Abk ü h l un g  

-
T 2 

1 

v o n  1 00 
a u f  1 X 

X 

1 06 

auf  3 000 ° K 

1 06 O K  a u f  1 0  X 106 O K  
O K  bere  i t s  6 J ah r e  u n d  we i t e r  a u f  
( b i s  z u r  S t r ah l  ungsd u rc h l äss  i g k e i t )  

demnac h r u n d  600 000 J a h r e  . D i e  Ve r t e  i l u n g  i n  d e r  Urmat e r i e  muß z u g un s t e n  d e r  E l e k t r o
n e n  und Pro t on e n  g e g e n ü b e r  deren  A n t i t e i  l c h e n  ausge f a l  le n se i n  , denn  wär e n  sie  g l e i c h
mäß i g  v e r t e  i l t  gewese n ,  so wäre be i e i ne r Tempe r a t u r  k l e i n e r  a l s  1 x 1 0g ° K ,  n u r  n o c h 
St rah l u n g  ü b r  i g g e b l  i e b e n  , d a g e ge ӆ g i bt e s  e i n e n  se h r  sc h l ag k r äf t  i g e n  Bewe i s ,  näm l i c h  
d i e  E x i o t e n z  v o n  Mate  r i e  i m  Kosmo s .  Um n u n  d i e  I n g r e d e Ӈ z  i e n  a u s  dem das f r ü h e  Un i v e r
sum e n t s t and  , f e s  t z u s t e  l l  e n ,  h i l f t  uns  d e r  Ums t a nd , daß  d ie s e s  U r u n  i v e r s um im t he rm i 
s c h e n  G l e i c h g e w ic h t  war . w e n n  s i c h  n u n  e i n  Sys t em im  t h e rm i s c h e n  G l ӈ  i c h g e w  i c h t  s z u o t a n d  
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bef  i n d e t  ,ände r n  s i c h  g e w i s s e  " E  r ha l t un g s g röße n "  n i c h t  . ( E i n e  v o n  d i e s e n  G r ö ß e n  i s t  
d ie GESAMTENERG I E  . l Ke n n e n  w i r  d ie W e r t e  d e r  E r h a l t un g s g röße n  , so s i nd s ä m t 1 i -
c h e E i ge n sc ha f t e n  e i n e s  Syst ems im t he rm i s c h e n  G l e  i c h ge w i c ht d e t e rm i n i e r t  . A u f  das  
f r ü he Un i v e r s um a n ge w e n d e t  h e i ß t  d i e s  , wir  brauchen  "nur"  z u  w i s se n ,  we l c he p h y s i ka
l i sc h e n  Größe n während der E x pans ion e r ha l  t e n  g e b l  ieben  s i nd , und  we l c he W e r t e  d i e se 
Größen  hatte n .  F ü r  e i n  System ,  das aussc h l i e ß l  i c h  aus  S t r a h l  ung  und  T e i l c h e n  bzw  . 
Ant  i t e i l c h e n  b e s t a n d e n  hat , braucht l ed i g l ic h  d i e  Tempe r a t u r  bekannt  s e  i n  , um d i e  
G l e ic h g e w i c h t sbed i n g u n g e n  e n t w i c ke l n  z u  könne n  . We n n  w i  r z . B .  e i n  G l a s  Was s e r  be i 
300 ° K ( Z imme r t emperat u r )  be t r ac ht e n  , so i s t  z . B .  e i ne E r h a l t un g s g röße d i e  D i c h t e  v o n  
3 , 3  x 1 022 Mo l e k ü l e n  bzw . I o n e h  pro  cm 3 ( be i  n o rma l e m  L uf t d ruc  k a u f  Mee r e s hö h e  ) g e g e 
b e n  u n d  d ie D i c h t e  v o n  Was s e r s toff-Ionen  m i n u s  Hyd roxyl -I o n e n  i s t  N u l l  . Daraus  l äßt 
s i c h  be r e i t s  ab l e i t e n  , daß  z .  B .  auf  1 Was s e r s to f f- I o n  500 x 1 66 Was s e r mo l e k ü l e  e n t 
f a l  l e n  . Hät t e  d i e s e s  G l a s  Was s e r  e i n i g e  1 06 ° K ,  we rden  d ie Mo l e k ü l e  bzw . I o n e n  s e h r  
l e  i c h t  z e r fa l l e n  und  d i e  A tome a u s  d e n e n  s i e  be s t e he n ,  v e r l ie r e n  s e h r  l e i c h t  i h r e  
E l e k t ro n e n  . E r h a l t u n g s g rößen  s i nd i n  d ie s em F a l  l d i e  Anzahl  d e r  E l e k t ro n e n  s o w i e  d e r  
Saue r s t o ff- und Wasse r s t o f f ke r ne . Die  Dic h t e  v o n  Wassermo l e k ü l e n  p l u s  Hyd r o x y l - I o n e n  
m u ß  a u s  d e r  Ge s e t z mä ß i g k e i t  d e r  stat  i s t i sc he n  Mec han i k  e r r e c h n e t we r d e n .  
Be i Temp e r at u r e n  v o n  e i n i g e n  1 09 ° K wo Mat e r i e  und Ant  i ma t e r i e  a u s  re i n e r  E ne r g i e  
( St ra h l  ung  ) e r z e u g t  u n d  w i e d e r v e r n i c h t e t  w i r d  , g e h ö r t  d i e  T e i l c he n z a h l  e i n e r  b e s t i mm
t e n  A r t  n ic h t  zu d e n  E r h a l t u n g sgröße n  , sonde r n  h i e r  b l e i be n  n u r  noc h d i e  we n i ge n  
E r h a l t u n g s r ege  l n  i n  K r af t  , d i e  u n t e r  al  l e n  d e n kbaren  Bed i n g u n ge n  r e s pe k t i e r t  we r d e n  
m ü s s e n  ( sowe i t  w i r  d e r z e i t  w i s s e n  ) .  Man n immt . an ,  daß  e s  n u r  d r e i  E r hal  t u n g s g rö ße n  
g i bt , d e r e n  D i c h t e  i n  dem Re z e p t  f ü r  das F r ü h u n i v e r s um e i ne Ro l l e  s p i e l e n  : 

1 .  E L E KTRISCHE LADUNG : De r N e t t o b e t r a g  ( Te i l c h e n  - Ant  i t e  i l c h e n  ) d e r  e l e k t r  i s c he n  
Lad u n g  d a r f  s i c h  n i c h t  ände r n ,  d e n n  w i d r i ge n f a l  l s  h ä t t e  d i e  MAXWE L L s c he T h e o r i e  
d e s  E l e k t romagne t  i sm u s  k e  i n e n  S i n n  . Die se i s t  d ie s i c h e r s t e E r ha l t u n g s 
r e ge l  . N i c h t  ü b e r s e h e n  d a r f  j edoch  werden  , d aß i m  f r ü h e n  Un i v e r sum j ed o c h  beson d e r s  
d ie Quan t e n e l e k t  rodynam i k  v o n  Bed e u t u n g  war . 

2 .  BARYONENZAHL : d a r u n t e r  v e r s t e h t man d i e  P r o t o ne n  , Neu t ro n e n  ( Ke r n t e i l c h e n  ) und  d i e  
e t was  schwe r e r e n  i n s t a b i l e n  T e i l c he n  , d i e  a l s  HYPERONEN beze  i c h n e t  werde n .  Baryo n e n  
u nd Ant  ibaryonen  k ö n n e n  paarwe ise  e r z e u g t  u nd v e r n ic ht e t  we r d e n ,  k ö n n e n  a u c h  i n  
a nd e re Baryo n e n  z e r fa l l e n  ( wi e  e t wa b e i m  Be t a-Ze r f al l ) .  D ie  Ge samt z a h l  v o n  Baryo n e n  
m i n u s  Ant  ibar  yo n e n  ände r t  s ic h  j edoc h n i c h t  ( E r ha l t u n gssatz  ) .  Proto n e n  , N e u t  r o n e n  
u n d  Hyperonen  h abe n v e r e i nb a r u n gsgemäß e i ne "Baryone n z a h l "  v o n  +1  , d i e  e n t s p re c he n 
d e n  A nt i t e i l c he n  e i  ne s o l c h e  von  - 1  . E i ne dy nami sche  Bede u t u n g  sche  i n t  d i e  Bary
o n e n z a h l  n ic h t  z u  b e s i t z e n  . 

3 .  LE PTONENZAHL : z u  d e n  Leptonen  zäh len  d i e l e  i c h t e n  , n e g a t  i v  ge l ad e n e n  T e i  l c h e n  , w i e  
E l e k t r o n  , Myon , Tauon  und d a s  n e u t r a l e  N e u t r  ino  und d i e  An t it e i lc h e n  Pos i t  ron  , A n 
t imyon u n d  d a s  A n t i n e u t r i n o  . D i e  E r ha l t u n g  d e r  L e p t o n e n z a h  l i s t  e i n e  we i t e r e  E r ha l 
t u n g o g röße ( Ge s amtz ։ h l  d e r  L e ptonen  m i n u s  A n t i  l e p tcnen  b l e i bt  kon s t an t )  . 

E i n  Be i s p i e l  f ü r  d a s  W i  r k e n  d i  e s e r  E r h a l t u n g s s ä t z e  l i e f e r t  d e r  r ad ioakt  i v e  Z e r f a l  l 
e i n e s  N e ut r o n s  n i n  e i n  P r o t o n  p ,  e i n  E l e k t r o n  e und e i n Ant  i n e u t r i no Ve 

n p +e +'Ye n d .  h .  ' s umm i e r e  i c h  d i e  m i t t  l e re n  

Lad u n g  0 1 -1 0 0 3 Spa l t e n  ze i l e nwe i s e  ( l e t z t e  
Baryo n e n zahl  + 1  + 1  0 0 + 1  Spa l t e  ) ,  e r hä l t  man w i e d e r  d i e  
L e p t o n e n z a h l  0 0 +1  -1  0 We r t e  d e s  N e u t r o n s  n .  

A u s  d e n  E r hal  t u n g s r e g e  l n  k ö n n e n  w i r  e n t n e hme n ,  w e l c h e  Reak t i onen  n i  c h t v o r kommen  
k ö n ne n .  Um  d a s  R e z e p t  der  Zu samme nse t z un g  d e s  U n i v e r s ums z • i e i nem b e s t  immt e n  Z e i t p u n k t  
z u  v e r v o l l  s t ä nd i g e n ,  m ü s s e n  w i r  a l s o  neben  d e r  Tempe r a t u r  a.• 1c h noc h d i e  Lad u n g  , Bary
o n e n z a h  l und L e p t o n e n z a h l  je  Vol  umse i n he i t  k e n ne n .  Die  E r ha l  t u n g s r e ge l n  sagen  d an n ,  
daß  d i e  Bet  räge d i e s P. r  G r ö ß e n  ( z LBL ) i n  e i  n e r  a u s d e h n e n d 6 n  V o l  umse i n h e i t  e r h a l t e n  
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ll l o  i t .o n  , d . h .  , d i e d r e  i Wo r l o  s i nd v o r k e h r t  p r o po r t  i o n a l  d o r  d r  l t t o n  Po t o n z  d o r  l i n e 
a r e n  Gr ößo d e n  U n i v o rs ume . We i t e r s  i s t  d i e L a h l  d e r  Photone n ,  w i e  w i r  b o r e  i t a  w i s se n ,  
propo r t  ional  d e r  d r i t t e n  Potenz  d e r  Tempe ratur  ( z  z const  x T 3 ) und  d i e  Tempe r a t u r  pn
i s t  w i e d e r  v e r ke h r t  propo r t  ional  der l i nearen  Größe des Un i v e r s ums ( T0 

= c o n s t  
Dara u s  f o l g t  , daß  L ad u n g  , Baryo n e n- und  Leptonenzahl  j e  Photon  UNVERÄNDERT b l e i b t  . 

( z ph = c o n s t  x T 3 c o n s t  · z 
R (  t )  3 ' LBL 

Ge n a u e r  ge sag t  , i s t  n i c h t  d ie Anzahl  d e r  Photonen  je y o l ums e i n he i t  , sonde rn d ie E n t  ro
p i e  je Vol umse i n he i t  v e r k e h r t  propo r t i o n a l  zur d r i t te n  Potenz  der Größe R (  t )  des Un i 
v e r s ums  . D i e  E n t ro p i e  i s t  abge sehen  v o n  e i nem auf  Konv e n t i o n  ber uhenden  F a k t o r  i n  A n 
n ä he r un g  g e g e b e n  d u r c h  d ie Ge samtzahl  sämt l ic h e r  Te i lc he n  im t he rm i s c h e n  G l e i c  h g e w i c h t  
( Ma t e r i e te i lc h e n  p l u s  P h o t o n e n  m i t  e n t s p r e c h e n d e n  Gew i c h t e n  l t  . Tabe l le i m  A n h a n g  ) .  

D i e  N ETTOLADUNG d e s  Un i v e r s ums muß N u l  l s e i n ,  d e n n  sonst  würden  d i e  e l e k t r i s c h e n  Kraft
l in i e n  das U n i v e r s um s t änd i g  umk ዶ e  i s e n  u n d  s c h l  i e ß l i c h  ein  u n e n d l  i c he s  e l e k t r  i sc h e s  
F e l d  aufbau e n .  Sowo h l  i n  e i nem offenen  ( hyperbo l  i s c he n  ) a l s  auc h g e sc h l o ss e n e n  
( e l l  i p t i sc h e n  ) Un i v e r s um ( s .  näc h s t e s  Kap i t e l  ) k a n n  man m i t  S i c he r he i t  s a ge n ,  d a ß  d ie 
e l e k t  r ische  Lad u n g  j e  Photon  v e r n a c h 1 ä s s i g b a r  i s t .  1 > 

D i e  BARYONENZAHL pro  Photon  i s t  abschätzbar  u nd wurde  be i d e r  3 ° K-H i n t e r g r u n d s t rah
l un g  m i t  e t wa 1 0

9 Photonen  je  Ke r n t e i l c h e n  f e s t g e s t e l l t ,  so d a ß  d i e  Baryo n e n z a h l  je  
P h o t o n  1 0

-9 be t r äg t  . Diese beme r k e n swe r t e  Sc h l  ußfo l g e r u n g  w i rd e r s t  r i c h t i g  in  i h re r  
Bed e u t u n g  e r s i c ht l i c h ,  wenn  w i r  f o l g e n d e s  ü be r l e ge n  : z um Z e i t p u n k t  , a l  s d i e  k o s m i sc he 
Temp e r a t u r  1 0

1 3  ° K war ( hö h e r  als d ie Sc hwe l le n t empe rat u r  de r P r o t o n e n  und N e u t rone n  , 
s .  T abe l l e i m  A n han g )  , e n t h i e l t  das  Un i v e r s um i n  g roßer  F ü l l e  K e rn t e i l c he n  und  A n t  i 
t e i l c he n  , e t wa e b e n so v i e l e  w i e  Protone n .  D i e  Baryone nzahl  i s t  b e k a n n t l i c h  d i e  
DIFFE RENZ z w i sc he n  d e r  A n z a h l  von  T e i l c h e n  und  A n t i t e i  l c h e n  , e rgode s s e n  m u ß  d ie A n z a h l  
d e r  Ke r n t e i  l c h e n  n u r  um 1 z u  1 0

9 ü b e r  d e r  A n z a h l  d e r  A n t i t e i l c h e n  g e l e g e n  s e  i n  ! 
W e n n  das  so i s t ,  dann  habe n s i c h  d i e  T e i l c h e n  und  i h re Ant i t e i l c he n  f a s t  v o l l s tänd i g  
ve r n i c h t e t  , a l s  d i e  Tempe r a t u r  u n t e r  d i e  Sc hwe l l e n t empe r at u r  d e r  K e r n t e i l c h e n  s a n k  und  
nur  der  w i n z  i ge Üb e r s c h u ß  a n  T e i l c he n  gegenüber  A n t  i te i lc h e n  v e rwand e l t e  s i c h  in  d i e  
W e l  t ,  d i e  w i r  s e he n  . 
Du r c h  d ie s e s  w i nz i ge V e r h ä l t n i s  1 z u  1 0

9 i m  Übe r s c h u ß  Mat e r i e t e i l c he n  z u  A n t  i ma t e r i e 
t e i l c he n  w u r d e n  e i n i g e  T h e o r e t  i k e r  v e r l e i t e t ,  a n z u n e hme n  , d a ß  d ie s e s  Ve r h ä l t n i s  N u l l  
i s t  , d . h  . , daß g l e  i c h  v i e l  Mate r i e und Ant  imate r i e  e x i s t i e r t  , so d a ß  e s  i m  Kosmos B e r e i 
c he mi t Mate r i e  und  Bere i c h e  m i t  A n t i mat e r i e  g i bt  < ส .  4 .  Kaዷ i ዸ e l ,  T he o r  i e  v o n  ALFVEN )  . 
B i s h e r  al l e rd i n g s  , hat  n i emand nennenswe r t e  ዹ e n g e n  A n t  imat e r i e  im Kosmos e n t d e c k t  2˞ nd 
d i e  kosm i s c h e n  S t ra h l e n  , d i e  auc h e x t re m  we i t  e n t fe r n t e n  auße r g a l ak t i sc h e n  O b j e k t e n  
e n t s t amme n ,  k ü nd e n  , d a ß  d i e s e  fast n u r  a u s  Mat e r i e  b e s t e he n  . A u c h  beobac ht e t  m a n  j e n e  
P h o t o n e n  ü b e r haupt  n i c h t ,  d i e  be i e i n e r  Ve r n i c h t u n g  v o n  Mate r i e  und  A n t  i mat e r i e  i m  
k o sm i sc he n  Maßstab e n t s t e he n  müßt e n  . 

D i e  LEPTONE NZAHL k ö n n t e  g l e i c h  d e r  Baryo n e n z a h l  g e s e t z t  we rde n ,  we n n  d i e  N e u t r  i nos und  
die  A n t i ne u t r i n o s  n i c ht wäre n .  Dies  d e s h al b ,  we i l  d i e Anzahl  d e r  E l e k t ro n e n  e twa g l e ic h  
d e r  A n z a h l  d e r  Ke r n t e i l c he n  i s t  . d a  j a  d ie Ge samt l ad u n g  d e s  Un i v e r s ums N u l l  s e i n  muß  . 
D i e  N e u t r  i no s  und i h r e  A n t i t e i l c h e n  habe n d i e  L e p t o n e n z a h l  + 1 b z w .  - 1  . S i e  s i nd äuße r s t  
s c hw i e r i g  z u  e r fasse n ,  da  e s  kaum e i ne Kraft  g i b t  , a u f  we l c h e  d i e  Ne u t r i no s  sonde  r l i c h  
reag  i e r e n  . N u r  d i e  G r av i t a t i ons kraft  u n d  d i e  sc hwac he Kraft b e i m  rad i o ak t  i v e n  P r o z e ß  
( s . o .  ) z e  i g e n  W i r k u n g ,  doc h l e id e r  rufen  d i e s e  Kräfte  n u r  unbed e u t e nd e  Wec  h s e l w i r k u n g  
m i t  g e wö hn l  i c h e r  Ma t e r  i e  h e r v o r  . ( A l s  B e i s p i e l  s e i  e rwähnt  , d a ß  m a n  e i n e  me h r e r e  L i c h t 
j a h r e  d i c k e  B l e i wa n d b e n ö t  i g t e  u m  e i n N e u t r i no m i t  S i  c h e r h e  i t  e in z u fa n g e n  . )  M a n  i s t  
a l so a u f p u r e  A n n a h m e n  b e z üg l  i c h  d e r  L e p t o n e n ? a h l a n g e w i e s e n  und n immt s i e a l s  s e h r  
k l e i n an , d e n n  s i e  r ·  e s u l t i e r t  j a  eben  fa l l s  a u s  d e r  D i f  fe r e n z  d e r  L e p t o n e n  und  An t i l e p
ton c n  . Aus  a l l  d em e r g  i b t  s i c h  nun  d a s  f e r t  i g e  Re z e p t  f ü r  das HE ISSE UNIVE RSUM w i e  f o  l g t  : 

1 ) Beobach t u n g e n haben  d i  e q ua n t e n t h e o r e t  ischen  il be r l e gungen  b e z  üg  l i c h  d e r  N u l  l - L ad u n g  
d e s  Pho t o n s  b e s  t ä t  i g t  . 

2 ) E s  g i b t  S p e k  u l a t  i o n e n  , d a ß  d i e N i c h t beo bac h t un g  von g rö ß e r e n  M e n g e n  von  Ant  imat e r i e  
i n  u n s e r em Un i v e r s um o f f e n s i c h t l  i c h  A u s d r u c k  e i n e s  n o c h  n i c h t  e x a k t  f o rmu  l i e r t en 
N a t u r g e s e t z e s se i n  müßt e  . 
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1 .  Lad u n g  j e  Photon  . . . . •  N u l l  

2 .  Baryo n e n z a h l  j e  Photon  

3 .  Leptone n z a h l  je  Photon  nicht  bekan n t  , a b e r  k l e i n  

3 °4 .  Tempe rat u r  s i e  muß  gewäh l t e n  Z e i t p u n k t  d i e  K Temperat u r  i m  s e l b e n  Maß • • .  z um 
Uberste  i g e n  , w i e  d ie j e tz i g e  Größe des  Un i v e r s ums , d ie z um gewäh l t e n  Z e i t p u n k t  
e x  i s t  i e r e n d e  Größe d e s  Un i v e r s ums ü b e r s te i g t  . 

5 .  Die  Te i l c he n  waren a l l e  g u t  d u r c hm i sc h t  , da s i e  s i c h  im t he rm i s c h e n  G l e ic h g e w i c h t  
befande n .  

6 .  Das Ganz e  v e r l ege  man i n  e i n  e x pand i e rendes  Un i v e rsum , d e s s e n  E x pans i o n s g e schwin
d i g k e i t  b e s t i mmt  w i rd von  dem Grav i t at io n s f e l d  d e s  Med i ums . 

3 . 3 . 2 .  DIE  E RSTEN MINUTEN 

Die s i c h  e r ge b e n d e n  " B i l de r "  in d iese r Z e i tspanne  s e  i e n  im f o l g e n d e n  besc h r i e be n ,  wo
b e i  z um Ze i t p u n k t  N u l l  d i e Temp e r a t u r  " unend l ic h  g roß" war und d ie Besc h r e  i bu n g  
d ie s e s  Z u s t a n d s  mat hemat i sc h  äuße r s t  komp l  iz  i e r t  i st . E s  läßt  s i c h  a n g e be n  , daß  d e r  
Zustand  von  u ne n d  l ic h e r  Dic hte u nd 1empe ratur  0 , 01 08 Se k u nd e n  v o r  d e m  " E RSTEN B I LD" 
e x i s t  i e r t  hat  . Man we i ß  d e r z e  i t  e i nfach  noc h n ic h t  g e n u g  von der Phys i k  d e r  E l emen tar
t e i lc he n  , um d i e  E i ge n sc ha f t e n  e i nes  Gem i s c h e s  v o n  a l l e n  T e  i lc h e n  wie  Myone n  , 
P i-Me sone n ,  Protonen  , N e u t ro n e n  usf  . b e i  nahe z u  u n en d l  i c h e r  Tempe r a t u r  a u c h  n u r  an

1 01 1nähe rnd  be r e c h n e n  zu  könn e n .  Die  Temp e r a t u r  v o n  ° K ,  d . s .  1 00 000 M i l l io n e n  G r ad 
Ke l v i n ,  f ü r  das  E RSTE B I L D  i s t  gewähl t ,  we i l  s i e  u n t e r h a l b  d e r  Sc hwe l l e n tempe r at u r  
für s ämt l ic he HADRONEN ( Pi-Me sonen  (7°-Mesone n  ) ,  P r o t o ne n ,  N e u t ro n e n )  l ie g t  , s o  d aß 
n u r  Leptonen  ( E le k t ro ne n  , Myonen  und Ne u t r i no s )  und  Photonen  m i t  v e r n ac hl ä s s i gbaren  
Wechse l w i r k u n g e n  gege nwär t i g  ware n  . Die  Theo r i e  über  d ie se e r s t e  h u n d e rt s t e l  Se kunde  
sol l  nur  s t  i c hwo r t a r t i g  im n äc hs t e n  Absc h n i t t  a n g e d e u t e t  we r de n  . 

ERSTES B I L D :  
Tempe ratur  

D i c h t e  3 , 8  x 1 09 g/cm3 

c harakt  . E x p a n s i o n s z e i t  0 ,22 sec 
Mat e r ie und S t r a h l u n g  s i nd  und  i ffere n z  i e r t  . J e d e s  T e  i lc he n  stößt s e h r  h ä u f i g  m i t  
and e r e n  Te  i lc he n  z usamme n  . 
Obwoh l  s i c h  das  U n i v e r s um s e h r  rasch  a usde h n t  , be f i nd e t  e s  s ic h  nahe z u  im t he rm i sc he n 
Gl e i c h gew i c h t  . 
D i e  Z u s amme n s e t z un g  wird  d u r c h  Ge s e t z e  d e r  s t a t  i s t  i sc h e n  Mechan  i k  b e s t  i mmt  . Die  häu
f i g s t e n  T e i l c he n  s i n d  E l e k t r o n  , Ne u t r i no m i t  se i n e n  A n t i t e i  l c he n  und  Photon ( al l e 

1 01 1Schwe l l e n tempe raturen  u n t e r  ° K J  . D ie  D i c h t e  i s t  so g ro ß ,  daß  sogar  N e u t r inos  i m  
t hermischen  G l e  i c h g e w i c h t  g e ha l t e n  werde n .  A u s  d e r  Tabe l l e i m  A n h a n g  s i e h t  man , daß  
d ie E n e r g ie d  i c h t e  um e i n e n  F a k t o r  von  

9l + l + 14 4 e 2 
größer  ist  , a l s  d ie E n e r g i ed i c h t e  , we l c he e i ne r e i n e  e l e k t romag n e t i sche  S t r a h l u n g  be i 
d ie s e r  Tempe r a t u r  hätte  . 
Nach dem BOLTZMANN-Ge s e t z  ( An h an g )  e r g  i b t  s i c h  f ü r  d i e e l e k t romagne t i sc h e  Strah  l u n g  

1 0 1 1be i e i n e r  Tempe r a t u r  von  ° K ,  e i n e  E n e r g i e d ic h t e  von  4 , 72 x 1 044 eV/L i te r ,  
daraus  f o l g t  f ü r  das Un i v e r s um e i  ne Ge samte ne r g i e d  i c h t e  v o n  . 

1 044 2 
= =9/2 x 4 , 72 x 2 1  x 1 044 e v / L i t e r  , l t .  E mc . 

Das e n t s p r i c h t  e i n e r  Massend i c h t e  von  3 , 8  x 1 09 k g / L i t e r  d . i .  
09 . .3 , 8 x 1 ma l d i e Dic h t e  von  Wasser  ( s .  Anhang  ) .  
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Die  c harak t e r i s t i s c h e  E x pa n ጹ i o n s z e  i t  beträgt  0 , 022 Se k unden  und  i s t  g ro b  d e f i n i e r t  
1 00 mal d i e  Ze  i t d a u e r  i n  d e r  d i e  Größe d e s  Un i v e r sums u m  1 %  z u n i mmt . E x a k t  i s t  s i e  d e r  
Kehrwert  d e r  HUBBLE-Konstanten  H (  t )  z u m  j e we i l  i g e n  Z e i t p u n k t  . Das A l t e r  d e s  Un i v e r s ums  
ist  s t e t s  k ü r z e r  als  die  c harakte r i s t i sc h e  E x pan s io n sz e i t ,  d a  d i e  Grav i t a t i on d i e  
E x pa n s i o n  s t ä n d i g  abbrems t .  Po s it ro n e n  und N e u t r o n e n  s ind  etwa  z u  g l e i c h e n  T e  i l e n  v o r
hande n  , haben  s i c h  aber noch  n i cht  z u  Kernen  v e r e  i n i g t .  E s  d om i n  i e ren  
E l e k t ro ne n  , N e u t r i n o s  und i hre  A n t i t e i l c h e n  sow i e  Photon e n  . E s  gibt  s t änd i ge Üb e r gänge  
v o n  Proton  zu  N e u t ro n  und umge k e h r t  . 

ZWE I T ES B I L D :  
1 0Tempe rat u r  3 x 1 0 ° Ke l v i n  Ze i t  

7D i c h t e  3 , 8  x 1 0 g/cm3 

c h ar ak t .  E x p a n s i o n s z e i t  0 , 2 2 Se k u n d e n  

Se i t  dem e r st e n  B i ld s i nd 0 , 1 1  Se k u n d e n  v e rgange n .  Die  q u a l  i t at i v e  Z u s amme n s e t z u n g  i s t  
g l e i c h  geb l  i e b e n  . E s  domi n i e r e n  w i e  i m  e rs t e n  B i l d  E l e k t rone n ,  N e u t r i no s  u n d  i h r e  A n t i 
t e i lc he n  u n d  Photone n  , a l l e  i m  t he rm i sc he n  G l e i c hgewic h t  . O i e  E n e r g i e d i c h t e  i s t  pro
po r t i o n a l  z u r  4 .  Potenz  d e r  Tempe r a t u r  z u r üc k gegangen  und b e t rägt  umg e r e c h n e t  e twa 
30 x 1 0

6 mal  d e r  wasserd i c hte  . Die E x p a n s i o n sg e s c hwind  i g k e i t  i s t  p r o po r t  i o n a l  zum Qua
d r at d e r  Temp e r a t u r  g e s u n ke n ,  a l  so um den Faktor  r u n d  1 0 ;  d . h  . , d ie c ha r a k t e r i s t i sc h e  
E xp a n s i o ns z e i t  i s t  a u f  0 . 2  s e c  g e s t i e ge n  . Das V e r h äl t n is z w i s c he n  N e u t r o n e n  u n d  Proto
n e n  i s t  38 z u  62 Proze n t  , d a  m i t  s i nk e n d e r  Tempe r a t u r  s ic h  d i e  sc hwe r e n  N e u t ronen  e i n
fac h e r  in  d i e  l e i c ht e r e n  Protonen  v e rwand e l n  als  umge k e hr t .  

QRITTES B I L D :  
1 0Temp e r a t u r  1 0

° Ke l v i n Ze i t  

5Dic h t e  3 , 8  x 1 0 g /cm3 

c ha r ak t  . E x p a n s i o n s z e i t  2 Se k u n d e n  

Se i t  dem e r s t en B i l d  s i nd 1 , 09 Se k u n d e n  v e r gange n .  D a  d ie D i c h t e  u n d  d i e  Temp e r a t u r  
g e s u n ke n  s i nd , i st d i e  m i t t l e r e  fre i e  Z e i t  ( Ze i t  b i s  z u r  näc h s t e n  Ko l l  i s i o n  ) d e r  Neu
t r i no s  und  A n t i n e u t r  inos  so sehr  gewac h sen  , daß  s i e  b e g i n n e n  s i c h  wie  f r e i e  T e i  l c h e n  
z u  v e r h a l t e n  , d i e  s i c h  n ic h t  mehr  im t h e rm i s c h e n  G l e ic hgew i c h t  m i t  d e n  E le k t r o ne n  , 
Pos i t ronen  u n d  Photonen  be f i nd e n  . S i e  s p i e l e n  v o n  n u n  an k e i ne a k t i v e  Ro l l e  me h r  , ab
gesehen  davon ,  d a ß  i hre E n e r g i e  we i t e r h i n  z um Grav i ta t  i o n s f e l d  des  U n i v e r s um s  be i t r a g e n  
w i r d  . Wenn  d i e  Neu t r inos  das t h e rm i sc he G l e i c h g e w i c h t  v e r l a s s e n  ( "A u s koppe l u n g '' ) we r d e n  
s i e  s i c h  u n g e h i n d e r t  ausbre  i t e n  , d ie a l l geme i n e  Ro t v e r s c h i e b un g ,  d u rc h  d i e  E x pan s i o n  
h e r v o r g e r ufe n ,  w i r d  jedoch  i h r e  We l le n l änge  propo r t  i o n a l  z u r  Größe  d e s  U n i v e r s um s  
wac h s e n  l a s se n .  Da  d i e  Temp e r a t u r  n u r  noch  doppe l t  s o  hoc h i st w i e  d i e  S c h we l l e n t em
p e r a t u r  d e r  E l e k t ronen  und Pos i t ro n e n  be g i n n e n  d ie s e  s i c h  j e t z t  rasc he r zu v e rn ic h t e n  , 
a l s  e i e  a u s  S t r a h l u n g  wieder  e r z e u g t  werd e n  . E i n e  Ke r n b i l d u n g  i st noc h n ic h t  mög l ic h  . 
Oas Verhäl t n i s  N e u t ronen  und Protonen  i s t  n u n  24 z u  76 Proz e n t  . 

V I E RTES  B I L D :  Ze i t  
Tempe r a t u r  

D i c h t e  3 , B  x 103 g/cm3 

c ha rakt  . E x p a n s i o n s z e i t  22 Se k u n d e n  

Se i t  dem e r s t e n  B i l d  s i nd a l so 1 3  , 82 Se k u n d e n  v e r ga n ge n .  Die Sc hwe l le nt empe r a t u r  d e  r 
E l e k t ro n e n  u n d  Pos i t ronen  i s t  u n t e r sc h r i t t e n  und  s i e  können  s ic h  n ic ht me h r  a u s  d e r  

. 
St r a h l un g  b i l d e n ,  s i e  b e g i n n e n  n u n• rasch  z u  v e rs c h w i nd e n  . Die  be i i h r e r  Ve r n  i c h t u n g  
f r e  i ge s e t z t e  E n e r g i e  v e r langsጺmt d ie Abk ü h l u n g  d e s  Un i v e r s ums  . Die  E n e r g ie d  i c h t e  d e s  
Un i v e r s um s  n immt n u n  rasc h e r  a ii p ro p o r t i o n a l. z u r  4 .  Pot e n z  d e s  Tempeጻa t u r r üc k ganges  
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ab  , d a  d ie A n z a h l  d e r  E l e k t ronen  und Pos i t ro n e n  rasch  z u r U c k g e h t  . E s  i s t  n u n  k ü h l  
g e n u ዺ  , d a ß  s i c h  d i v e r s e  s t ab i l e  Kerne  w i e  ( 4He } He l i um b i ld e n  k ö n n en , a b e r  n ic h t  u n 
m i t t e l bar , sond e r n  v o r e r s t  Uber  De u t e r i um ( sc hwerer  Wasse r s t of f }  und das  l e ic h t e  
I so t o p  He l i um-d r e i  ( 3He } o d e r  d a s  sc hwe r s t e  I so to p  v o n  Wasse rs t o f f  , g e n an n t  T r i t  i um 
( 3H }  , b e s t e h e n d  aus  e i nem Proton  und 2 N e u t r on e n .  Sc h l  i e ß l  i c h  kann  d u r c h  Ko l l  i s i o n  
v o n  ( 3He } mi t e i nem N e u t r o n  o d e r  von  ( 3H l  m i t  e i nem Proton  e i n Ke r n  v o n  g e wö h n l i c hem 
He l i um ( 4He } e n t s t e he n  , der aus  2 Protonen  und  2 N e u t ro n e n  b e s te h t  . Die De u t e r i um
k e r n e  werden  a l  l e r d i n g s  g l e i c h  nac h i h r e r  E n t s t e h u n g  w i e d e r  g e s p re n g t  u nd som i t  k ö n n e n  
s c hwe r e r e  Ke rne noc h n i c ht e n t s t e he n  ! D a s  V e r h ä l t n i s  Ne u t ro n e n  z u  P r o t o n e n  i s t  n u n  
1 7  z u  8 3  Proz e n t  . 

FÜNFTES B I L D :  
Tempe r a t u r  Z e i t  

D i c h t e  ,....., 2 0  g/cm3 

c ha r ak t .  E x pans i o n sz e i t  c a  3 1 /2 M i n u t e n  

D i e  Tempe r a t u r  i s t  " nu r '' noc h 70mal  s o  g r o ß  w i e  i m  Sonnenze n t r u m .  E le k t ronen  u n d  
Pos i t ro n e n  s i nd  z um g r ö ß t e n  T e i l  v e rschwund e n  . D i e  Hau p t be st and t e i l e  s i nd  j e t z t  
Photone n ,  N e u t r  i no s  u n d  A n t i ne u t r  i no s .  D i e  be i d e r  Ve r n i c ht u n g  d e r  E l e k t ro n e n  und 
Pos i t ro n e n  f r e  i ge s e t z t e  E n e r g i e  hat  den P h o t o n e n  e i n e  um 35% höhere Tempe rat u r  v e r
l ie h e n  w i e  d e n  Ne u t r i no s  , d e n n  d ie N e u t r i no s  b e komme n v o n  d e r  z u sä t z l  i c h e n  V e r n i c h 
t u ng swä rme n i c h t s  ab  , so d a ß  s i e  auch  s c h o n  im 4 .  B i l d  um 8% k U h l e r  w a r e n  a l s  d i e  
Photone n ,  E l e k t ro n e n  und Pos i t ro ne n  . Das Un i v e r s um i s t  " k ü h l "  g e n u g  , daß  sowo h l  
T r i t i um ( 3H l  , He l i um-d r e i  ( 3He } a l s  auc h g e wö h n l  i c he He l i umkerne  C 4He } z u s amme n ዻ a l t e n  
k ö n ne n  . Die  De u te r i umkerne  j edoc h ha l t e n  n ic h t  l a n g e  g e n u g  z us amme n  , a l s  . d a ß  s c hwe r e re 
Ke r n e  aufgebaut  we rden  k ö n n te n .  De r Ze r fa l l  d e s  f r e i e n  N e u t r o n s  g e w i n n t  an Bede u t u n g  , 
d a s  N e u t ron-Proton v e rh ä l t n i s  i s t  j e t z t  1 4 : 86 Proz e n t  . 

Kurz  n a c h  d i e sem B i l d  fo l g t  e i n d r ama t i s c h e s  E r e  i g n i s .  Die  Temp e r a t u r  s i n k t  we i t e r  
b i s  a u c h  De ut e r i umkerne  z u samme n h a l t e n  k ö n ne n  , dam i t  k ö n n e n  abe r a uc h  schwe r e r e  Ke rne  
s e h r  rasch  aufgebaut  we rde n  , wobe i al l e r d i n g s  s c h we re r e  K e r n e  a l s  He l i um ( 4He ) we gen  
we i t e r e r  " E ngpässe"  ( wi e  beim De u t e r  i u m }  n i c ht in  n e n n e nswe r t e r  Menge  e n t st e he n  
k ö n ne n  , e s  werden  daher  säm t l  i c he N e u t r o n e n  s o f o r t  z u  He l i umke r n e n  " ve rb ac ke n "  . D iese  
Syn t he se w i rd e t wa be i o ,  g x 1 09 ° K e i n se t z e n  , seit  dem ersten  Bi ld  s ind  g e n au 
o3m i n  4 6sec v e r gange n .  Das V e r hä l t n i s  Ne u t ro n e n  z u  P r o t o n e n  war j e t z t  1 3  : 87 Proz e n t  . 

SECHSTES B I L D :  
Tempe r a t u r  Ze i t  

ʽ 1 0-1Dic h t e  0 , 099 g /cm3 g /cm3 

c ha r ak t .  E xp a n s i o n sz e i t  1 /4 h 4 500 Se k un d e n  = 

Die  P h o t o n e n t empe rat u r  i s t  d u r c h  d i e Ve r n ic h t u n gswärme E l e k t ro n  - Pos i t ro n  auf  40 , 1 % 
U b e r  d i e  d e r  Ne u t ro n e n t empe r a t u r  gest  i e ge n .  D i e  E n e r g ie d i c h t e  i s t  auf  e i n  Äq u i v al e n t  
v o n  0 , 9% d e r  was s e rd i c ht e ዼ e s u n ke n  . D i e  c harak  t e r i s t  i sc he E x pa n s i o n sze i t  i s t  auf 
1 1 /4 h ange s t  i e g e n  . Die  Ke rnprozesse  habe n a u f g e hö r t  , d i e  Ke rnte  i lc h e n  s i nd überwie
g e nd i n  Hel  i umke rnen  g e b u n d e n  oder  e x i s t  i e r e n  als  f r e ie Wasserstoffke rne  , wobe i der  
g e w i c h t smäßi g e  A n t e  i l  v o n  He l i um z w i s c h e n  22%  und 28%  l ie g t  . 

I n  d e n  fo l ge nd e n  700 000 J a h r e n  e x pand i e r t  d a s  Un i v e rsum und  k U h l t  aus  . E s  gesc h i e ht 
n i c h t s  Außer g ewöhn l i c h e s  . E s  g i bt  ke  i n e  f r e  i e n  E l e k t ro n e n  , d e r  I n h a l t  des  Un i v e r s ums 
w i r d  s t r a h l e n d u rc h l ä s s i g  und auf g r u nd der '' E n t  koppe l un g "  von Mat e r i e  und Strah l un g  
k ö n n e n  s i c h  G a l ax i e n  u n d  S t e r n e  b i l d e n  . D i e  P r o z e n t angabe  von  22% b i s  28% He l i um 
n a c h  d e r  e r s t e n  halben  Stunde  war Ge g e n s t a nd v o n  Kon t ro l l be re c h n y n g e n  d i v e r s e r  For
s c h e r  wie  R .  WAGONER  , F "  HOYLE  u . a .  S i e  g e l an g t e n  z u  e i nem E rg e b n i s  von  20% bis  30% 
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He l i uman t e  i l e  , was f ü r  d a s  STANDARDMODE L L  e i n e  g l ä n z e nde B e s t ät i g u n g  bede u t e t e  . 
WAGONE R  h a t  f ü r  3 ange n omme ne V e r h ä l  t n  i s z a h l e n  v o n  Photonen  z u  Ke r n t e i l c h e n  d i e  Häu
f igke i t swe r t e  des De u te r i ums im f r ü he n  U n i v e rsum b e r e c h n e t .  Würden wir  näml i c h  d ie s e  
Häuf i g k e i t  genau  w i s se n  , k ö n n t e n  w i r  a u s  d e r  3 °  K S t ra h l  u n gs tempe r at u r  d ie e x a k t e  
Ke rnmassend  i c h t e  d e s  Un i v e r sums ab l e i t e n  u n d  w i r  wüßte n ,  o b  d as U n i v e rsum o f f e n  ode r  
gesc h l o s s e n  i s t  . G e w i s s e  U n t e r s uc h u n g e n  e r gabe n 20 Te i le De u t e r i um auf e i ne M I LL ION 
T e i l c he n  ( na c h  Gewic h t  } woraus e i n e  Dic h t e  we i t  u n t e r ha l b  d e r  k r i t i s c h e n  D i c h t e  f ü r  
e i n  g e s c h l o s s e n e s  Un i v e r sum ( 4 .  Kap i t e l }  f o l g t  , a l so mußte e s  offen  s e i n  ! De n noc h i s t  
d ie De u t e r i umhäu f i g k e i t  k e i n  a l l z u  sc hwerw i e g e n d e r  Bewe i s .  V i e lme h r  h ä t t e  man d u r c h  
d ie Ke n n t n i s  d e r  L e p t o n e n z a h l  ( d  i e  w i r  a l s  s e h r  k l e i n  v o ra u s g e se t z t  habe n }  e i n e n  
s c h l ü s s i g e n  Bew0 i s  f ü r  d ie R i c h t i g k e i t  u n s e r e s  Standardmode l l s .  

zusamme n fasse nd  m ü s s e n  w i r  f e s t s t e l l e n  , d a ß  d i e s e s  Mod e l l  noc h e i n e  s t a r k e  U n g e w i ß h e  i t  
i n  s i c h  b i r g t  : säm t l i c he Übe r l e g u n g e n  bas i e r e n  auf d e r  A n na hme d e s  KOSMOLOGISCHEN 
PRINZ I PS ,  d . h .  , daß d as Un i v e r s um h o m  o g e n  u nd i s o t r o p  i s t  . H i e f ü r  
k ö n n t e  d ie N e u t  r ionov  i sk o s i t ä t  e i n  g e w i s s e s  phys i k a l  i s c h e s  Rat i o n a l e  f ü r  d ie s e  E ig e n 
schaften  d a r s t e  l le n  . Da d i e  H i n t e r g r und s t ra h l u n g  , w i e  w i r  sahen  , n a h e z u  vö l l i g i s o t r o p  
i s t  ( be s s e r  a l s  1 : 3  000 )  , s c h l o s s e n  w i r ,  d a ß  a u c h das  Un i v e r s um s e i t  'de r  Ze i t  , d a  d i e 
S t r ah l un g  b e i  e in e r  Temp e r a t u r  von  3 000° K das  G l e  i c h g e w i c h t  m i t  d e r  Mat e r ie v e r  l i eß , 
hochg rad i g  homogen  u n d  i so t rop g ewesen i s t  . Was war  aber  v o r h e r ?  Daß a u c h  z u  e i n em 
f r ü h e r e n  Z e i t pu n k t  d as k osmo log  i sc h e  P r i n z i p  ' ga l t  , d a f ü r  haben w i r  j ed o c h  k e i n e n  An
h a l t s pu n k t  . ( AMBARZUMJAN n immt d iese  U n g e w i ßh e i t  z um An laß , d ie B e re c h n u n g en e i n e s  
d e ra r t  i g e n  S t andardmode l l s  r u n d we g  abz u l e h n e n  . )  Übe r le g u n g e n  haben e r g eb e n  , d a ß  e i n e  
anfän g l ic h e  An  i s o t r o p i e  u n d  I n homogen i t ät mög l ic he rw e i s e  d e n  berec h n e t e n  u n d  g e s c h i l 
d e r t e n  A b l auf  kaum bee i n f l u ß t  h ä t t e n  . E s  k ö n n t e  a u c h  s e in , d a ß  unse re  e in fa c h e n  kos
molog i s c h e n  Mod e l le ( 4 .  Kap i t e l }  v i e l l e i c h t  nur  k l e in e  T e i l e  des U n i v e r s ums und e in e n  
b e g r e n z t e n  A u s s c h n i t t  a u s  s e i n e r  Gesc h ic h t e  b e s c h r e i b e n  . 

3 . 3 . 3 .  OIE E RSTE HUNDE RTST E L  SEKUNDE 

Es hat e i n e n  g u t e n  G r u n d  , warum d iese  Z e i t s pa n n e  d e r  e r s t e n  1 02 S e k u nde separat  
b e t r ac h t e t  w i rd . W ä h r e nd der  A b l a u f  nac h der  e r s t e n  1 0-2 Se k unde e i n i ge rmaße n u n d  z um 
T e i l  sogar  g u t  g e s i c h e r t  i s t  , s t e l l t  d i e e r s t e  h u n d e r t s t e l  Se k unde d e r  mod e r n e n  Phys i k  
noc h se h r  v i e l e  u n g e l ös t e  P r o b l eme e n t g e ge n  . E s  s e i  g e s t at t e t  , d ie b e s t e h e n d e n  T heo
rien  und  Übe r l e g u n g e n  nur  s t ic hwo r t ar t  i g  z u  ne n ne n :  

Druck  u n d  Temp e r a t u r  war e n  so hoc h ,  daß d ie V i e l z a h l  d e r  E l eme n t ar t e  i l c he n  i n  e i n e r  
d e r z e i t  noc h u n b e k a nn t e n  W e c h se l w i r k u n g  s t ande n .  D i e  T e i l c he np hy s i k e r  habe n e i n e  R e i he 
i nt e r e s s a n t e r  Vorste  l l u n g e n  e n t w i c ke l t  , d ie j ed o c h a u f  d e n  f r ü he n  Kosmos n ic h t  so o h n e  
we i t e r e s  anz uwe nden  s i n d  . Die  g r ö ß t e  Sc hwi e r i g k e  i t  l i e g t  i n  d e r  mat hemat i s c h e n  E rfas s u n g  
e b e n  d e r  Wec h s e l w i r k u n g  d e r  z u m  größte n  T e i l  noc h u n b e k an n t e n  "HADRONEN" . W i r  w i s se n ,  
daß N e u t r o ne n  , P r o t o ne n  , P i-Meso n e n  , Hyp e r o n e n  u s f  . d a z u g e h ö re n  , abe r e s  g i b t  h u n d e r t e  
v o n  bekann t e n  Had ro n e n ,  d e r e n  Sc hwe l l e n tempe r a t u r  u n t e r  1 01 4  ° K  l ie g t  u n d  e s  g i b t  
v e rmut l ic h  n o c h  hunde r t e  , d ie noc h n i c h t  e n t dec k t  s i nd . I n  manc hen  Theor i e n  i s t  d ie s e  
T e i l c he n z a h l  sogar unbe g r e n z t  . N a c h  d ie s e r  T he o r i e  k ö n n t e  e s  sogar e i ne "ma x imale  
Tempe rat u r "  ( d as Pendant  z um Abso l ut e n  N u l  l p u n k t }  g e be n ,  b e i  der  d ie E ne r g i ed i c h t e  
u n e nd l ic h  w i r d  . Diese  I d e e  d e r  max ima l e n  Tempe r a t u r  i n  d e r  Had r o n e n-Phys i k  g e h t  a u f  
R .  HAGE DORN ( CE RN } z u r ü c k  u n d  wurde  u . a .  v o n  St . WE INBERG we i t e r  e n t w i c ke l t  . De r W e r t  
i s t  er s t a u n l ic h  " n i ed r i g "  u n d  l i e g t  b e i  2 x 101 2 °Ke l v i n t 
E i n e  We i t e r e n t w  i c k  l u n g  rc r: h n • H  d i e Had r o n e n  n i c h t  z u  d e n  E l eme n t a r t e  i l c he n  , v i e l m e h r  
s e t z e n  s i c h  danac h  d i e Had r o n e n  a u s  noc h f un d ame n t a l e re n  T ß i l c he n  z u samme n ,  n äm l  i c h  
d e n  QlJARKS .1 }Die Theor  ie g e h t  a u f  M .  GEL L-MANN u n d  G .  ZWE I G  z u r ü c k  . Danac h z e r fa l l e n  d i e 

HADRONEN i n  QUARKS b e i  Temp e r a t u r e n  v o n  e i n i ge n  1 0 1 2  ° K  genau  wie  d ie 

KERNE v o n  A t ome n in PROTONEN u n d  NEUTRONEN ( HADRONE N }  bei  Tempe rat u r e n  v o n  e i n i ge n  1 0 9 0 !< Ӊ . d  . 
1 > oua r k s  s i nd  l t  . S t  . WE INBERG hypo t h e t  i s c h e  T e i  ӊc h en , d ie dem t h e rm i sc ˝e n  G l e  ic hge

w i c h t  e n t kame n  , b e v o r  d i e Tempe r a t u r  u n t e r  1 0 1 K san k .  ZE LDOVICH s c h at z t  , d aß i h r e  
D i c h t e  d e r  v o n  Go l d -A t omen  g l e ic h  is t ,  fal l s  s ie w i r k l i c h  a l s  f r e i e  T e i  l c h en e x i s
t ie r e n  . B i s h e r  h a t  man s i e  in d e r  Na t u r  n i c h t  e n t d ec k t  . 
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3ATOME s e l b s t  i n  E L E KTRONEN und  KE RNE b e i  Temp e r a t u re n  von e i n i ge n  1 0 ° K z e r fa l l e n  . 

E i ne Theo r i e , d i e  o f f e n b a r  r e c h t  e i n l e u c h tend i s t  und  , we n n  s i e  z u t r i ff t  , d ie p h y s i 
k a l  i s c h e n  V e r hä l t n i ss e  i n  d e n  a l l e re r s t e n  Stad i e n  d e s  Un i v e r s ums e i n f ac he r  z u  e r fas
s e n  wäre n ,  a l s  man g l au b t e  . E i n e  Arbe i t sg ruppe v om MIT-Stanford- L i ne a r be sc h l e u n i g e r
Z e n t r um fand h e raus  , d a ß  näml i c h  d i e  Kraft  z w i sc he n  d e n  Quar k s  z u  ve r s c hw i nd e n  sc he  i n t  , 
wenn s i e  e i nander  s e h r  nahe  komme n  ! Eben  we i l  d i ese Kraft z u  v e r s c h w i nd e n  s c he i n t  , 
w i r d  s i e  aber  umso g rö ße r ,  j e  we i t e r  s i e  s ic h  vone inander  e n t fe r n e n  , d . h .  , e s  g i b t  
offenbar  eben  k e i n e  f e i e n  Quar k s  , s o n d e r n  s ie k ö n n e n  n u r  z u  zwe i t  , w i e  d i e Mesonen  
od e r  z u  d r i t t ,  w i e  d i e  Baryonen  a u f t r e t e n  . Man  nennt  d i es e  Mod e  l l  auch  Sag-Mod e  l l .  
Aus  a l l  dem l äßt s i c h  e r re c h n e n ,  d a ß  e s  e i n e n  Anfang  gegeben  habe n  m u ß  , v o n  u n e nd l i
c he r  D i c h t e  und ebenso l c he r  Temp e ra t u r  , d e r  d e m  " E RSTEN B I LD" um e t w a  0 , 01 Se k u n d e n  
voraus g i n g  . Die s e s  "Quar kmod e l l "  w u r d e  m i t t  l e r we i l e mehrfac h pos i t iv b e s tä t i g t  . A l  l e r
d i n g s  , und das  muß auch  d e r  Vo l l s tänd i g ke i t  halber  m i tgete  i l t  werden :  s e l bs t  be i 
höc h s t e n  E n e r g i e n  i s t  e s  b i s h e r  n i c h t g e l  u n ge n  , in d e n  größte n  T e i l c he n b e sc h l e u
n i g e r n  e i n  HADRON i n  d i e  e s  z u s amme n s e t z e nd e n  QUARKS z u  z e r l e ge n  . Sov i e l  ü b e r  d i e  
s t ar k e n  W e c h s e l w i r k u n ge n  . 1 )  

E in e  we i t e r e  mod e rne  T h e o r i e  d e r  E l eme n t ar t e i  l c he n  beschäf t i gt s i c h  m i t  d e n  " sc hwa
c he n  Wechse l w i r k u n gen"  ዽnd darnach  hat nac h D . A  . KI RSCHNI TZ und A . D . LINDE ( Mo s k au 1 972 )  
d as f r ü he Un i v e r s um be i e t wa 3 x 1 01 5 ° K ( " K r i t  i sc h e  Tempe r a t u r "  ) e in e n  " Phase n ü b e r 
gang"  d u rc h gemac h t  , d e r  v e r g l e i c hb a r  i s t  m i t  dem Phasenübergang  d e n  W a s s e r  b e i m  Ge f r i e
r e n  ( 273 ° K )  d u r c hmac h t  . D i e se mod e r n e n  T h e o r i e n  d e r  s c h w a c h e n , d e r  e l e k
t r o m a g n e t i s c h e n , d e r  s t a r k e n und mög l  iche rwe i s e  der G r a v i
t a t i o n s - K r ä f t e s o l l t e n  in den E I CHTHEORIEN  e i n e  e i n he i t l  i c he G r u n d la g e  
z um V e r s t ä nd n i s  a l l  . d i e s e r  N a t u r k r ä f t e  b i e te n  . 

was g e sc h ie h t  be i e i n e r  Temp e r at u r  v o n  3 x 1 01 5 ° K m i t  d e r  G r av i t a t i o n s k r af t ?  B i s h e r  
·h a t  man k e i n e r l e i  E i n f l u ß  d e r  Schwe r k raft  a u f  d ie i n n e r e n E i g e n sc haften  d e r  

Be s t a nd te i l e d e s  f r ü he n  Un i v e r s ums  " f e s t s t e l l e n "  k ö n ne n  , e i n f ac h  d e s ha l b  , we i l  s ie 
z u  sc hwac h i s t  . ( z  . B .  i s t  d i e  Grav  i t a t  i o n s k raft  zwischen  Proton  und  E l e kt ro n  n u r  
1 x 1 0-3g d e r  e l e k t  r i s c h e n  K r af t  ; L .  PARKER hat  geze  i g t  , daß  d a s  Schwe r e f e l d  1 0-2 4  s e c  
nac h  dem A n f an g ,  i mme r h i n  e i n e  s o  s t arke  " Geze  i te n " w i r k u n g  h at t e  , daß  e s  a u s  d e m  
l e e r e n  Raum 1 ! l T e i  l c h e n  und  Ant  i t e i l c he n-Paare e r z e ugen  konn t e  , d e n n o c h  wa r d ie 
Sc hwe r k ra f t  z u  sc hwac h ,  a l s  daß d i e s e  e r z e u g t e n  Te i lchen  g e g e n ü b e r  d e ne n  , d ie s ic h  
bere  i t s  i m  t h e rm i s c h e n  G l e  i c h g e w i c h t  be fande n ,  i n s  Gewicht  gefal  l e n  wäre n  . )  
G l e ic hwo h l  i s t  v o r s te l  l ba r  , d a ß  b e i  s up e r hohen Tempe rature n  , T e i l c he n  d e rart  hohe 
E n e r g i e n  be komme n k ö n n t e n ,  d a ß  d i e  G r av i ta t i o n s k rä f t e  zwischen  i h n e n  g e n a u  so s t a r k  
werd e n ,  wie  a l l e  ande r e n  Kräf t e  . Man  schätzt  e i n e  Tempe r a t u r  von  1 032 ° K f ü r  d ie se n  
Z u s t an d  ab . Be i d ie s e r  Tempe rat  u r  k ö n n t e  f o l ge n d e s  e i n t r e t e n :  

1 .  Die  Grav i t a t  i o n s f e l d e r  ( s  i e  w e r d e n  bekannt  l i c h  n i c h t  n u r  d u r c h  T e i l c henma s se n  , 
s o nd e r n  d u r c h  E n e r g i e  i n  j e g l  i c h e r  Form hervorge r u fe n )  e rz e u g t e n  T e i l c he n  i n  
großer  F ü l l e . 

2 .  De r " Ho r i z o n t '' ( g rößte  D i s t a nz  aus  de r S i g n a l e  e i n g e t roffen  s e i n  k o n n t e n  ) muß näher  
gewe s e n  s e i n  als  e i n e  We l l e n  l ä n g e  e i ne s  Typ i sc he n  Te i lc he n s  im t he rm i s c h e n  G l e  i c h
gewic h t  , d . h  . , j e d e s  Te  i l c h e n  war a l so ,  grob  gesproche n ,  so g r o ß  w i e  das  b e n ac hb a r t e  
Un i v e r s um z u  d i e s e r  Ze  i t  ! 

1 032 1 0-433 .  D i e s e  Temp e r a t u r  von  ° K w u r d e  e t wa Se k u nd e n  n ac h  d e r  N u l  l -Ze i t  e r r e i c h t . 

A l l  d i e se Spe k u l at ionen  u n d  Sc h ä t z u n g e n  fänden e i ne phan t as t i sc he Bestä t i g u n g  , k ö n n t e  
1 ° man e i ne H i n t e r g r u nd-GRAV I TATIONS-ST RAHLUNG v o n  K e n t d e c k e n  , d i e s ·  e r g i b t  s i c h  , 

1 032 we n n  man a n n i mmt , daß  d i e  Grav  i t a t i on s s t  rahl  u n g  s e h r  f r ü h ,  eben  e t wa be i ° K a u s  
d e m  t he rm i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t  g e r a t e n  i s t  , s o  w i e  '' v i e l "  s p ä t e r  d i e  H i n t e r g r u n d s t ra h 
l u n g  b e i  3 000 ° K ( s .  3 . 2 .  ) .  Die  Chancen  dafür  s i nd prak t i sc h  N u l l  ( nac h St . WE INBERG , 
s 205 { 1 21 > .  

1 ) E s  g i bt i n  d e r  Z w i s c h e n z e i t  T h e o r  i e n  , d i e  besage n  , daß  e s  n ic h t  mö g l  i c h  i s t  , f r e i e  
Qua r k s  z u  s e h e n  , z um i nd e s t  n ic h t  i n  u n s e rem j e  tz  i g e n  Un i v e r s um . 
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Die  F rage  nac h d e r  "Ze i t "  v o r  dem U r k na l  l i s t  mög l ic h e rwe i se genauso  ohne  S i n n  , w i e  
d i e  F rage n a c h  e i ne r Tempe r a t u r  unte r dem abso l  uten  N u l l p u n k t  v o n  -273 ,  1 6  ° c .  Doc h  
d a r ü b e r  noch  me h r  i m  näc hsten  Kap i te l  . 

KOSMOLOGISCHE MODE LLE 

Des ö f t e r e n  wurde  bere i t s  der  Be g r i ff '' KOSMOLOGISCHE MODE L L E "  v e rwendet  ohne d a f ü r  
e i ne  e x ak t e  De f i n i t io n  z u  gebe n  . E s  i s t  , w i e  w i r  g l e i c h  s e h e n  we rd e n  , d ie s e  De f i n it i o n  
e x a k t  a u c h  n u r  f ü r  dዾ n mat hemat  isc h-phys i k a l i sc he n  A nt e i l  z u  gebe n  . Das Ge samt p ro b l em 
umfaßt aber  auch  e in e n  , we n n  man w i  l l ,  r e l i g iös- p h i  l o so p h i s c he n  Absc h n i t t  f ü r  d e n  d i e  
De f i n i t  i o n  s c h o n  p r o b l emat i s c h  w i r d  , we i l  s i e v o n  r e l i g iösen  u n d  p h i  losop h i sc he n  L e h r e n  
u n d  d e r  s u b j e k t  i v e n  E i n s te l l un g  dazu  abhäng t  . Obwo h l  , g a n z  k u r z  n u r ,  d i ese P r o b l emat i k  
a n g e d e u t e t  we r d e n  so l l  , w i rd d i e  De f i n i t io n  d e r  A u f g ab e  n u r  d e n  mat hemat i sc h-phys  i k a
l i sc he n  Ant e i l  b e t r e f fe n :  A l l e  Bemü h u n gen  um e i n  Verständ n i s  d e r  a s t r o nom i s c h e n  P r o b l e 
me i m  k o sm i sc he n  B e r e i c h ;  f ü h re n  unwe i ge r l  ic h  z u  d e r  F rage n ac h  d e r  St r u k t u r  , d e r  E n t 
w i c k l u n g  und dem Mec han i smus d e s  Un i v e r s ums ( al s  Samme l be g r i f f f ü r  a l l e  k o sm i sc he n  
Obj e k t e  ) a l s Gan z e m .  
I n  d e n  be i d e n  e r sten  Kap i t e l n  w u r d e n  Mode l l v o r s t e l l u n g e n  v o n  Sternen  und  Ga l a x i en d a r
g e st e l l t  und d iese  m i t  d e n  Beobac h t un g s e r g e b n i ssen  v e r g l ic he n  . Im 3 .  Kap i t e l  wurde  
e i ge n t l i c h  s c h o n  das  Prob l em d e r  Ko smo l o g ie ange  r i sse n ,  d a  ja  d ie  ersten  M i n u t e n  e n t
sc he i d e n d  f ü r  d ie gesamte  we i t ere  E v o l u t i o n  d e r  Metagal a x i s  waren  . De n n o c h  so l l  n u n  
g e z e i g t  we rd e n  , wor i n  d i e  Aufgabe e i n  WE LTMODE LL  aufzuste  l le n  beste  h t  . D i e s e s  muß  , i n  
mat hemat i sc he F o r m  ( Di ffere n t i a l g l e ic h u n g e n )  g e b r ac ht ,  F o r d e r ungen  e rf ü l le n ,  d i e  e i n e  
Anwe n d u n g  v o n  Methoden  d e r  e x a k t e n  Nat u r w i s s enschafte n e r st · mö g l  i c h  · mac he n :  

E s  m u ß  a l s o  s o l c he Aussagen  l ie f e r n  , d i e  e s  u n s  g e s t a t te n  , s e i n e  wesen t l  i c he n  M e r km a l e  
d u r c h  E x p e r ime n t  ode r / u nd Beobac h t u n g  z u  ü b e r p r ü fe n .  

Ke i n  Stand p u n k t  i m  Kosmos d arf e i ne Sond e r s t e l l un g  e i n n e hme n  , d ie s  z ie h t  d ie F o rd e r u n g  
nac h HOMOGEN ITÄT n a c h  s i c h .  Jede Beobac h t un g s r i c h t u n g  hat v o n  d e r  St r u k t u r  d e s  A l l s  
unabhän g i g  z u  se i n  , d i es  e rfordert  d i e ISOTROPI E  d e s  A l l s .  D i e s e  b e i d e n  Forde  r ungen  
heißen  auc h d a s  " KOSMOLOGISCHE PRINZ I P '' und e s  g e h t  a u f  A .  E INST E I N  z u r ü c k  u nd wurde  
v o n  E .  M I LNE und H . W . Mc .  CREA 1 934 exakt  formu l ie r t .  

W i r  we r d e n  noc h sehe n  , daß  sc h l  ießl  i c h  d i e  r e l at i v i s t i sc he n  , a l so a u f  E INST E IN S  A l l ge
me i n e r  R e l a t  i v i t ä t s t he or ie aufgebauten  Mode l l e  d e rz e  i t  d ie b e s t e  Ü be r e i n st imm u n g  m i t  
d e n  N a t u r g e se t z e n  u n d  d e n  Beobac h t u n g s e r g e b n i ss e n  l ie fe r n  . Dennoc  h w i ssen  w i r  h e u t e  
n o c h n ic h t  , we l c he s  spez i e l l e  . Mode l l  u n s e r em We l t a l l  tatsäc h l  i c h  g e r e c h t  w i rd . 

4 . 1 .  NICHTMATHEMATI SCHE ME INUNGEN UND THESEN 

V . d .  OSTEN-SACKEN [22) hat a l  l geme i n e  p h i l o so p h i sc h- r e l i g iöse  B e t r ac h t un g e n  se  inem  We r k  
v o r a n g e st e l  l t  , d i e  f ü r  d i e  Prob l emat i k  a u ße r h a l b  d e r  mat hemat i s c h-phys i ka l i sc he n  Sphäre  
v i e l l e ic ht v o n  I n t e re s se se i n  kön n t e  . 
B e v o r  w i r  n u n  , ganz  k u r z  n u r  , auf  d i ese  B e t r ac h t un gen  e i n g e he n  , müssen  j ed o c h  g e w i s s e  
Vakuumf l u k t uat ionen  e r w ä h n t  we rden , d i e  es e r l au be n  , daß s c h e i n bar aus  dem  N i c h t s  
Mat e r  i e  d a n n  e n t s t e h t  , wenn  e in f ac h  d e r  E n e r g i e  i n h a l t  d e s  Vak u ums , d e r  n ic h t  N u l l  i s t   . 
s ic h  mater  i a l i s  i e r t  . 
De r Sc höpfungsg edanke  i s t von  ke i nem d e r  ex  i s t  i e r e n d e n  We l tmode l l e umgehbar  . E g a l  , n a c h  
we l c h e n  phys  i k a l  i sc h e n  G r u n d s ä t z e n  m a n  das  Prob  l em bet  rachte  t ,  s t e h t  a m  A n f a n g  e i  ne 
"Urma t e r  i e '' be l i  e b i ge r  Qua l i t ät und Quan t i  tät  , von we l c he r  d i e  B e r e c h n u n g e n  g e w i s s e r 
maße n i h r e n  Ausgang  n e hme n  . E i ne Gr undfrage  i s t  , o b  u n s e r e  We l t  a l s  n u r  MAT E R I E L L  anzu
s e h e n  ist  o d e r  n ic h t  . W i r  wo l l e n  im fol g e n d e n  e i n i ge mög l  i ዿ  he Wege  der  Durc h l e uc h t un g  
d e r  P r o b l eme d e s  We l t a l l s  b e t r ac h t e n  : 

E s  s o l  l e n  a l l e Vorgänge  a l s  " nat u r ha f t '' beze  i c h n e t  we rd e n ,  d i e  n a c h  n at u rw i s s e n sc haft
l ic h e n  Ge s e t z e n  v e r l a u fen bzw . v e r l a u fen m u ßt e n  , e g a l  , o b  wir  d ie Ge setze  s c h o n  k e n n e n  
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o d e r  n i c h t  . D i e  b i o l o g i sc he n  Vorgänge möge n v o r e r s t  h i e r  n ic h t  e n t ha l t e n  se  i n .  

A l s  " g e i s t  i g e "  Vorgänge  so l l e n  a l l  j e ne beze  ic  hnet  we rde n ,  d ie s i c h  n i c h t  d ur c h  
phys i ka l i sc he und  c hemische Vorgänge e r k l ären  lassen  ode r be i d e n e n  n a t u r w i s s e n sc haft
l ic he Methoden  n ic h t  d i re k t  anwe ndbar s i nd . 
E i n  Stand p u n k t  wäre z .  B .  '' g e i s t i ge Vorgänge s i nd n ic h t  nat u r ha f t " ,  d . h  . ,  g e i s t i ge 
Vorgänge  we r d e n  n i e  und n imme r nat urwissensc haft l ic h  e r faßbar se  i n ,  d a  s i e  p r i n z i
p i e l l  e twas A n d e r s ar t  i g e s  s i nd . 
zwe i te r  Stand p u n k t  wäre " g e i s t i g e  Vorgänge s i n d  n a t u r ha f t "  , d . h .  , z .  B .  a l  l e  Emp f i n 
d u n ge n ,  Ide e n  , Gedanken  b e r u h e n  l e t z l ic h  a u f  b io l o g  i sc h e n  Vo r g ä n g e n ,  d i e  z w a r  d e r z e i t  
noc h n i c ht e r faßt  we rden  können  , j edoch  a l l esamt N a t u r g e s e t z e n  u n t e r wo r f e n  s i nd . 
E i n e  we i t e r e  Zwe i t e i l u n g  w i rd f ü r  d ie " na t u r haf t e n "  Vo r g än g e  notwend i g ,  n äm l  i c h  d i e  
Kausal  i tät  b z w .  d i e  Akausal  i tät  . 
Unt e r  Kausa l  i tä t  wo l l e n  w i r  v e r s tehen  , daß  d ie Vo rgänge  n ic h t  i m  W i d e r sp r uc h z u  d e n  
h e u t e  g ü l t  i g e n  und  uns  bekannten  Nat urgese t z e n  s t e h e n  d ü r fe n .  A l l e rd i n g s  e rgeben  s ic h  
aus . d i e s e r  F o rd e r un g  s e h r  g roße Unbest  imm t he i t e n  , d e n n  w i e  w i r  am E nd e  d e s  2 .  Kap i t e l s  
g e h ö r t habe n  , i s t  b e i  v ie l e n  Phys i k e r n  d ie Üb e r z e u g u n g  , d a ß  r e v o l u t i o n i e re nd e  n e ue 
E r k e n n t n isse  k u r z  o d e r  m i t t e l f r i s t i g  be vorste he n ,  se h r  s t ar k ,  w i e  e s  AMBARZUMJAN ( 1 )  
formu l ie r t  hat  . 
sch l  i e ß l i c h  s o l  l d ie v i e r t e  M e i n u n g s r i c h t ung  m i t  "mög l ic h e r  A k a u sa l  i t ä t "  b e z e i c  hne t 
we r d e n .  Da r u n t e r  wo l l e n  w i r  j ene Fäl  l e  v e r s t e he n ,  d i e  g e w i s s e rmaße n "Ausnahmefä l l e "  
d ar s t e l  l e n  und d e r e n  nat u r w i ssensc haft l ic h e  Gesetzmäß i g k e i t  " n u r "  d u r c h  s ta t i s t i sc h e  
A u s s a g e n  ges i c h e r t  s i nd  , w i e  e s  z .  B .  d ie mat hemat i s c h e  S t at i s t i k  f ü r  g e w i s s e  Vor
gänge im wi r t s c h af t l ic h e n  , aber auch  im t ec h n i sc h e n  Leben zu tun p f l e g t  oder wie e s  
z . B .  i n  d e r  s t a t  i s t  ischen  Mechan i k  g rundsätz  l i c h  g e handhabt  w i r d  . A u c h  i m  b io l o g i sc h e n  
B e r e  i c h  e x  i s t  i e r e n  offenbar  de r z e i t  f ü r  . uns  noc h z ah l re ic h e  mög l  i c he Akausa l i t ät e n .  
A u s  d ie se n  v ie r  Me i n u n gs r ic h t un g e n  lassen  si c h ,  paarwe i s e  k omb i n i e r t  , v i e r  W e l t an
s c h a u u n g e n  ab l e i t e n ,  die  e i n e n  N iedersc h l a g  be i der  Lösung  k o smo l o g i s c h e r  P r o b l eme 
auße r h a l b  d e r  mat hemat i sc h-phys i ka l i sc he n  Sphäre f in d e n  : 

1 .  Ge i s t i g e  Vorgänge s i nd n i c h t  n a t u r haft  - s t re n g e  Kausa l  i t ä t  : 

D i e se E i n s te l l un g  i s t  i n  d e r  wes t l  i c h e n  We l t  s e h r  s t a r k  v e r t r e t e n .  E s  g ib t  h i e r  
v e r s c h iedene  V a r i a n t e n .  Die  Kausa l i tä t  i s t  im tec  h n i s c h-mat e r i e l  l e n  Be r e i c h  unbe
s t r i t t e n  , j ed o c h  e i n e  freie  W i l  l e n s b i l d u n g  z ugegebe n ,  w i ewo h l  d i e  Ge h i rn t ä t i gke  i t  
auf  n a t u r ha f t e  Vo rgänge  z u rü c k g e f ü h r t  w i rd . I n  d e r  Kosmo l o g ie w i r d  d ie Neuschöpfung  
der  Mat e r ie a u s  dem  l e e re n  Raum  n e g ie r t  , im m i k ro k o sm i s c he n  Be r e i c h  beruft  man 
s i c h  auf noc h unbekannte  phys i k al  ische  Ge s e t zmäß i g k e i t e n  a l s  Ursache s c h e i nbarer  
Akausal i t ä t  . 

2 .  Ge i s t i g e  Vorgän ge s i n d  n a t u r haft  - st renge  Kausa l i tät  : 

D i e se Komb i n a t  ion  k a n n  man a l s  t yp i sc h  mate r i a l i s t i s c h  b e z e i c h ne n  . Auc h i n  d e r  
Kosmo log i e  w e r d e n  ion d i e se r  R i c h t u n g  k l are A u s s a g e n  gemac h t  : D i e  Mate r i e  h a t  
e w i g e x  i st i e r t  , was e n t s tanden  i s t  , s i nd n u r  n e ue F o r m e n  d e r  Mat e r i e ,  
E i ne N e u s c h ö p f u n g  i s t  ausgesc h l osse n .  De r Sc höp f u n g s ge d a n k e  auc h f ü r  d ie 
" Urmat e r i e "  i s t  a l s  akausal  a b z u l e h ne n  . 
V i e l e  sow j e t i sc h e  A s t r o p hys i k e r  we hren  s i c h  z .  B .  d e r  Ge samtdars te l l un g  e i nes  a l l 
g e me i n g ü l  t i ge n  kosmo log  i sc he n  Mode l l s  z uz u s t  imme n  . AMBARZUMJAN n immt z . B .  z u  d e n  
E r k e n n t n i sse n ,  d i e a u s  d e r  E n t d e c k u n g  d e r  3 ° K-H i n t e r g r u n d s t r ah l u n g  f o l g e n  , i n  
se i nጀm B uc h  ( 1 )  k e i n e  Ste l  l u n g  , e r  behaupte t ,  d ie Vorausse t z  u n g e n  d e r  Homogen  i t ät 
und der I s o t rop i e  s e i e n  k e i nesfal  l s  gegebe n  , daher  i s t  es mü ß i g  , e i n We l tmod e l l  
a u f  d ie s e r  Bas i s  z u  berechne n ,  und d ie s  t r o t z  d e r  e i nwand f r e i  e r k a n n t e n  I s o t rop i e  
d e r  H i n t e rg r u nd s t r a h l u n g  ( 3 .  Kap i t e l  ) .  E i n  Z i tat a u s  d e r  g roßen  Sow j e t- E n z y k l o 
päd i e  ( Le i pz i g  1 953 )  : . . .  O ie  These  v o m  A n f a n g  d e r  W e l t  i n  d e r  Ze i t  i s t  unvere  i n" 

b a r  m i t  dem d i al e k t i sc h e n  Mat e r i a l i smus . 
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3 .  Ge i s t i g e  Vo r g än g e  s i n d  n ic h t  n a t u r haft  - mög l ic he Akaus a l  i tät : 

H i e h e r  l a s s e n  s i c h  z . B .  j e n e  Re l i g ionen  e i n s t u fe n  , d e r e n  Glaube  an d ie A l  lmac h t  
Got t e s  d e n  A b l a u f  d e r  Ge sc he h n i s s e  e r k l ä r t  . 
Im Bere  i c h  d e r  Kosmo l og i e  e r gi b t  s ic h  dahe r  : 
Got t  hat  d i e We l t  und  d am i t  a l l e s  Mat e r i e l l e  g e sc haffen  , aus  d em N i c ht s  . 
Auch  e i ne N e u sc höpfung  i n  h e u t i ge r  Ze i t  i s t  mög l i c h .  

4 .  Ge i s t i g e  Vorgänge  s i nd n a t u r haft  - mö g l ic he Akausa l  i t ät : 

Diese  E i n s t e l l un g  w i r d  v o n  e i n i ge n  mod e r ne n  N a t u r w i s s e n sc h af t l e r n  v e r t r e te n  , d i e  
wede r  r e i ne Mat e r ia l  i s t e n  noch  A t he i s t e n  z u  s e i n  b rauc h e n  . A n  Ste l l e  e i n e s  
" p e r s ön l  i c h e n "  Got t e s  t r i t t  h i e r  e i n  i n  d e r  Natur  immanenter  Got t  a u f  . Ode r  grob  
ausged r üc k t  , d ie  Nat u r  ist  Got t  ! D iese Hal t u n g  i s t  bere i t s  be i d e n  j o n i s c he n  Nat u r 
p h i l osophen  ( z .  B .  THA L E S  v o n  M I LE T )  z u  f i nde n  . F ü r  kosmo l o g i s c h e  P r o b l eme i s t  d ie s e  
Komb i n a t i o n  v o n  g r o ß e r  T ragwe i t e  , d a  auch  h i e r  e i n e r  We l te n t s t e h u n g  a u s  d e r  lee r e  
bzw  . e i n e r  Mat e r i e b i  l d u n g  z u r  g e g enwär t i ge n  Ze i t  T ü r  u n d  Tor  g e ö f f n e t  w i rd . 
( St e ady-State-Theory  v o n  F .  HQYLE · u . a . l 

B i s  vor  n i c h t  a l l z u l an g e r  Z e i t  gab e s  e i n e  kaum übersc haubare Me n g e  k osmo l o g i sc h e r  
T he o r i e n  . D i e se w u r d e n  d a n k  n e u e r e r  F o r sc hu n g s e r g e b n i sse  s e h r  s t a r k  r e d u z i e r t  . 

4 . 2 .  KOSMOLOGISCHE THEORI E N  

U m  das  mod e r n e  Standardmode l i  d e n  Kosmo l o g i e ,  das  e i n re l a t i v i s t i s c h e s  s e i n  muß  , 
b e s s e r  z u  v e r s te he n  , i s t  e s  a n g e z e i g t  , e i n e  , wen n  auch  n u r  a n gede u t e t e  , h i s t o r i sc h e  
E n t w ic k l u n g  d e r  kosmo l og i sc h e n  Mod e l l e  z u  v e r fo l ge n  . · 

E s  s o l l e n  a b s i c h t l ic h  a l l e  · j e n e  Mode l l e ;  d ie auf  re i n  re l i g iö s e n  o d e r  myst is c h e n  Vor
s t e l l  u n g e n  aufbaue n  , u n e r wä h n t  b l e i be n  u nd nur jene genannt werde n  , d i e  a u f  Nat u r
g e s e t z e n  a u fgebaut  s i nd und  markante  , a us sage k räft  i ge Be i s p i e l e  d a r s t e l le n  . D i e  Dar
s t e l l un g  i s t  a l s o  k e i n e s fa l l q  t aጁat i f  s o nd e r n  n u r  be i s p i e l haft  zu v e r s t e h e n  : 

NEWTON hat i n  s e i n e n  P r i n z  i p i e n  ü b e r Raum und Z e i t  d i e  T h e s e  v o n  d e r  Unend l ic hk e i t  d e s  
We l t r a ums  v e r t r e t e n  . E r  s te l l te s ic h  d i e  F rage , o b  cte r  We l t r aum u n e nd l ic h  u nd g l e i c h
mäß i g  m i t  S t e r n e n  e r fü l l t  s e  1 .  Wenn  j a ,  muß  d i e  Z a h l  d e r  S t e r ne u n e n d l ic h  s e i n ,  we n n  
n e i n ,  s o  k ö n n t e  d i e  A l t e r n a t i v e  e i n e  g e wa l t i ge Sterne n i n s e l  i m  l e e r e n  Raum s e i n  . 
NEWTON z o g  d e n  f a l s c he n  Sc h l uß , d a ß  nac h dem Grav i t at i o n s g e s e t z  j e d e r  Ste r n  j ed e n  
ande r e n  anz i e h t  , wod u rc h b e  i e n d l ic h e r  Sternenanzahl  ( e twa b e i  d e r  S t e rጂe n i ns e t )  d i e sጄ· 
i n  s i c h  z u samme n s t ü r z e n  m ü ßt e ,  w e s h a l b  d i e  Zahl  d e r  Ste r ne unend l i c h  s e i n  müßte  l 
Z u  s e i n e r  Ze i t  war e n  wed e r  g e g e n s e  i t i g e  E n t f e r n u n g e n  d e r  S t e r ne , n o c h  d e r e n  Bewe g u n g e n  
( E x pa n s i o n  , P e c u l  i a rbewe g u n g  e tc ) b e k an n t  . E r  k o n n t e  d ah e r  n ic h t  ahne n ,  d a ß  g e r ad e  b e i  
e i n e r  e n d l  i c h e n  S t e r n e n z a h l  i m  laufe  d e r  Ze i t  e i n  Ause i nand e r s t re b e n  d e r  hypothe t i 
s c he n  Ste r n e n i n s e l  d i e  F o l ge wäre ( St e r nassoz  i a t i o ne n  : 1 .  und 2 .  Kap i te l )  . 
E i n  l e ic h t  v e r st änd l ic he s  A n a l o go n  b e s t e ht im V e r h a l t e n  von  Gasmo l e k ü l e n  . S i e  unte r
l ie g e n  a l s  mate r i e l l e  Kö r p e r  g e nauso  d e r  grav  i t at i v e n  Anz i e h u n g  wie  e twa Sterne  ode r 
Gal ax i e n  . D i e  Mo l e k ü l e  bewe g e n  s i c h  i n  Re l a t i o n  z u r  Gastempe r at u r  , d ie Geschwind ig
k e i te n  s i nd s o  g r o ß  , d aß t ro t z  der  Grav i t a t i o n s k räfte  s ic h  das  Gas n ac h  und nach  
v ö l l i g  z e r s t r e u t  . Obwo h l  N E WTONs Sc h l u ß  f a l s c h  war , würde  jedoch  auc h d ie s e s  Mode l l  
z u  e i n e r  homo g e n e n  u n e nd l  i c h e n  W e l t  f ü h re n  , i n  d e r  ' 'Gasmo l e k ü l e "  i n  s t änd i g e r  Bewe g u n g  
( ause  i nande r- o d e r  z u samme n s t römend ) wäre n  , denn  e i ne s t at i s c he We l t  i s t  m i t  dem 
N EWTONs c h e n  Grav  itat  i o n s g e s e t z  n ic h t  v e r t r äg l ic h .  

D i e  Übe r l e g u n g e n  d e s  Bremer  A r z t e s  und Ast  ronome n W .  OLBERS f ü h r t e n  z u  e in e r  genau  
e n t ge g e ngese t z t e n  A n s i c h t : 

Durc h e i n  Ged a n k e n e x p e r  i me n t  ( d e s s e n  Sc h l ußfo l g e  r u n g  al lerd  i n g s  f a l s c h  war ) h a t t e  e r  
1 82 6  ge g l a ub t  , d i e E nd l  i c h k e i t  d e s  A l l ጃ  nac hwe i s e n  z u  können  : 
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2Oie  L i c h t  i n t e n s i t ä t  n immt propo r t  i onal 1 / r ab . O i e  Za h l  d e r  Ste r ne i n  d o r  K u g e l 
s c h a l e  m i t  d e m  Rad ius  r j edoch  n immt m i t  r 2 . d r  z u ,  we n n  d e r  K ug e l rad i u s  r u m  
d r  z u n immt  . D i e s e  Ste r ne i n  d e r  Kuge l s c h a l e  t ra g e n  z u r  He l l  i g k e i t  d e s  Nac h t h imme l s  . 

2 2propo r t  ional  z u  1 / r mal r d r  ʼ d r  be i .  
.

Oie  Ge s amt h e l l  i ዺ k e i ጅ i s t  a l so 

Diese  Sc h l ußfo l g e r ung  i s t  a l l e r d i n g s  t heore t i s c h  f a l sc h ,  d a  d ie S t e r ne s i c h  abde c k e n  , 
aber a b g e s e h e n  davon  l a u t e t  d e r  korrekte  Sc h l u ß , d a ß  e i n  e w i ges  Un i v e r s um im t he rmi
s c h e n  Gl e i c h g e w i c h t  se i n  müßte  und alle  Kör p e r  d ie g l e i c he Tempe rat u r  annä hme n .  
( Di e  E rd e  würde  d emnac h d e n  "Wärme tod"  e r l e id e n  . )  
Auc h e i n  n ic h t s t at i sc he s  Un i v e r s um ( was o f f e n b a r  T aጆ sac he i s t  ) w i d e r l e gt sofort  d i e  
Sc h l  ußfo l g e r un g e n  d e s  o . a . Gedan k e n e x p e r i me n t s  . 

Oie  A n n a hme e i n e s  s i c h  i n s  Unend l iche  e rs t re c k e nd e n  We l t a l l s  i s t  s i c h e r l  i c h  z u näc h s t  
nahe l  i e g e n d  . Daß e s  i n  ጇ l l e ገ  s e i n e n  Te i le n  g e n auso aufgebaut  i s t  w i e  w i r  e s  v o n  
u n se r e r  näc h st e n  Umgebung  k e n ne n  , wäre p l a us i be l ,  e b e n s o  d e r  Gedanke , daß  d i e s  a l l e s  
e w i g  b l ie be . A l l  d i e se Mode l l e wurden  b i s  z um B e g i n n  u n s e r e s  J a h r h u n d e r t s  aussc h l  i e ß
l ic h  d i s k u t ie r t  . Die  be ֈ r äc ht l ic he n  Sc hwi e r i  g k e  i t e n  f o l g e r t e n  s i c h  aus dem Umstand  , 
d aß d ie Ge s amtmasse des  U n i v e rs ums offenbar  u n e nd l ic h  würde  . Dann wäre jedoch  d ie 
potent  i e l l e  Grav  i tat  ionsene r g i e  i n  se i nem I n n e r e n  v ö l l i g  unbest  immt . Stat  i s t  i s c h e  
Sc hwa n k u n g e n  d e r  Massend i c h t e  müßten  dann  z u  Kraft w i r k u n g e n  f ü h re n  , d ie, uns  längst  
aufge fa l l e n  s e i n  müßt e n  ! 

Oie Stab i l  i t ät s f rage  i s t  e i n e  d e r  Ke r n f ragen  i n  d e r  Kosmo l o g ie . 
ZWICKY hat  i n  e i n e r  Stud  i e  d e n  Versuch  u n t e r n omme n  , e i n e  "Grav  i t a t  i on s absc h i rm u n g "  
z u  e r re ic he n  und  z w a r  d ጉ r c h d i e  E in f ü h r u n g  v o n  Quan t e n  m i t  M a s s e  "Grav  i t o n e n "  
genan n t  . L e i d e r  s t e hen  d i ese  Versuche  i m  G e g e n s a t z  z u  d e n  Beobac h t un gsergebn  issen  ! 

G i b t  . man j e d o c h  d ie F o r d e r u n g  nac h e i nem s t a t  i sc h e n  We l t a l l  auf  , e röffnen  s ic h  ganz  
and e r e  Pe r sp e k t  i v e n  , wie  l e ic h t  e i nz use hen  i s t  . M i t  der  E n tdec k u n g  der  E x pa n s i o n  des  
A l l s  d u r c h  E .  HUBBLE i s t  d ie se Gr uppe v o n  We l tmode l l e n  d om i n i e re n d  geworde n • 

. 4 . 2 . 1  . DAS E XPANDIERENDE WE LTALL - SINGULARITÄT 

Elne  f ü r  d i e  E n t w i c k l  u n g  kosmo l o g i sc h e r  Mode l l e beso nde r s  w ic h t i ge E rk e n n t n i s  war 
neben  d e r  A l l  geme i ne n  und Spe z i e l l e n  R e l a t  i v i tä t s t he o r i e  EINSTE INs , m i t  der w i r  u n s  
noc h e t was n ä h e r  besc häf t  i g e n  werde n ,  d ie E x pa n s  i o n s t h e o r i e  von  E .  HUBBLE  . S i e  h a t  
d i e  Kosmo l o g e n  gewissermaße n e r l öst  von  dem J a h r h u nd e r t e  a l t e n  I r r g lauben  an das  
s t a t  i sc h e ,  ewig  g l e i c hb l e i bende  We l t al l .  In  den  e r s t e n  z wan z  i g e r  Jahren  d i eses  J a h r 
h u nd e r t s  e n t d e c k t e  E .  HUBBLE m i t  d e m  Mt  . W i l son-Tጊ  l e s kop d a s  Ause  i nanderstreben  d e r  
Gal a x i e n  u n d  e rkannte  s e h r  ba l d  , daß d i ese  F l  uc h t ge sc hw i nd i gke  i t  umso größer  wurd e  , 
j e  we i t e r  d i e  Gal a x  i e  v o n  u n s  e n t f e r n t  wa r .  1 92 9  gab  HUBBL E  das  v o n  i hm und HUMASON 

E r g e b n i s  s e i n e r  Berechnungen  b e k a n n t  : 

F l uc h t g e sc hw i nd i g k e i t e n  s i nd propo r t  i o n a l  d e r  E n t f e r n u n ge n  

e rarbe i t e t e  

Die  

De r Propo r t  i o na l i t ä t s f a k t o r  i s t  d ie HUBBLE - Ko n s t a n t e  , d i e  a l  l e rd i n gs , w i e  w i r  noc h 
s e h e n  we rd e n  , e i ne z e i ta b h än g i g e  Größe i s t  , we l c he s i c h  im laufe d e r  J a h rm i l l  i a r d e n  
s i c he r l ic h  g e ä n d e r t  hat . W i r  k ö n n e n  u n s  d i e s e  E x pa n s  ion d e s  Raumes l e ic h t  d u r c h  e i n 
z we i d i me n s  i o n a l e s  Analogo n ,  e t wa e i nen  aufbl asbaren  Bal l on , a u f  d e ssen Obe r f l äc he d i e  
" Gal a x i e n '' aufge z e  i c h net  s i nd  , v e r s  i n nb i l d l i c he n  . W i r d  d e r  B a l l o n  aufgeb l ase n  , so 
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wac hsen  d i e  Abstände  propo r t  ional  z u  i h r e r  Größe . 

Abb. 4.1  

Ve r fo l g t  man d iese  E x pan s io n  z u r üc k ,  so g e l a n g t  man zu imme r k l e  i n e r e n  Abständen  und  
wi r komme n so  z u  d e n  Uranfäng e n  d e s  A l l s  w i e  sie  im 3 .  Kap i t e l  besc h r ieben  s i n d  . 
Di e s e r  " Ur k n a l  l "  o d e r  " B i g  Bang"  w i r d  w i ssc h s c h a ft l i c h  auc h "SINGULARITÄT" g e n an n t  . 
Diese  HUBBLE-Ko n s t a n t e  H ( t )  hat  d i e  Dime n s  i o n  v o n  Z e i t-1 a l so e in e r  Re z ip r o k e n  d e r  
Z e i t  , we i l  

d a h e r  1H • t 
Wenn  w i r  m i t  R n u n  d ie "Größe"  d e s  U n i v e r s ums beze  i c h n e n  und  m i t  t ( auc h T l  d i e  
Ze i t  , d ie v e r s t r e  i c he n  müßte  b i s  d i e s e  A u sd e h n u n g  d e s  U n i v e r s ums e r r e  i c h t  war , s o  wäre 
d ie Rez iproke  v o n  H g l e i c h  dem We l t a l t e r  ( we n n  H d ur c h  a l l e  Z e i te n  h in d u rc h e i n e  
Konstan t e  g e w e s e n  wäre , s .  Abb . 4 . 2  . - Geomet r i sc he De u t u n g  d e r  HUBBLE-Kon s t a n te n  ) .  

1
t "' ii  

Die B e s t immu n g  d e r  Größe H i s t  j edoc h n i c h t  e i n f ac h  und auc h n i c ht unmi t t e l ba r  
mög l i c h !  D iese  Größe wurde imme r w i e d e r  ve rbesse r t  , d e r z e  i t  h a l t e n  w i r  be i 50 km/ s e c /Mpc . 
D i e s  bed e u t e t ,  daß  f ü r  e i n e  D i s tanz  , e t wa zwe ie r  Gal a x i e n  , v o n  1 Me gaparsec ( d . s .  
3 , 26 x 1 06 L .  J . )  s i c h  d i e  F l u·c h t ge s c hwi  nd i g k e i t  um 50 km/sec ände r t  ! De r e r s t e  W e r t  
d e r  v o n  HUBB LE angegጋben  wurde  , wa r 5B0 km/sec /Mpc und  d ie s  h ä t t e  e i n  
v o n  n u r  

1- „H ( 1 x sec • x 1 06 ) L . J  . 
580 580 k m  sec • 

X 1 06 X 365 X 2 4  X 3600 X 300 000 J ahre s X 1 0 1 1  
580 X 3600 X 24 X 365 5 , 80 X 1 02 

We l t a l t e r  

we n i g e r  a l s  

2 M i l l i arden  J ahre e r geben  . Da mußte  wo h l  e i n  F e h l e r  v o r l  i e ge n  , d a  d a s  E r d a l t e r  m i t  e twa 
4 , 5  x 1 09 Jahren  me hrfach  best  immt  we rden  konn t e  . N u n  , d i e Uns i c h e r h e i t  be i der  Best  im
mung von H lag e i n fac h in d e r  D i s t a n z b e s t  immung  m i t  H i l fe d e r  Ve rände r l i c h e n  v om 
Cephe i d e n t yp us ( s .  1 .  Kap i t e l  ) .  Auc h h e u t e  s i nd  w i r  we i t  d a v o n  e n t f e rn t  , g e n a ue 
A l t e rsangaben  des  A l l s  mac h e n  z u  könne n  , aber  m i t  dem We r t  v o n  50 km/ sec /Mpc e r g ib t  
s i c h  e i n  We l t a l  t e r  v o n  2 0  M i l l  i a r d e n  · J a h r e n , we l c he s  i n  v ie l e r  H i n s i c h t  m i t  a nd e r e n  
Beobac h t u n g s e r g e b n  i ssen  g u t  ü b e r e i n s t  immt , a l l e r d i n g s  n u r  , we n n  w i r  e i ne e i n i g e rmaßen  
g l e i c hmäß ige  E x pa n s i o n s g e sc h w i nd i g k e i t  v o r a u s se t z e n  , was  d u rc haus  n ic h t  s e l b s t v e r 
stä 'ևci\ i c h  i s t  . 

. · . 
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W i r  e r i nn e r n  uns  an d i e  A u s sage , daß e i n  homo g e ne s ,  s t at i sc h e s  Un i v e r s um i ns t ab i l  i s t  . 
Da man s i c h  j edoch  v o r  HUBBLE  e i n  ex pand i e re n d e s  o d e r  i mp l o d  i e rendes  Un i v e r s um k aum 
v o r s t e  l l e n  konn t e  , suc h te ma n k rampfhaft  nac h Auswe g e n  , wie e t wa d e r  b e re i t s  angedeu
t e t e n  Annahme e i n e r  "abstQßenden"  a l so negat  i v e n  Grav i t a t  ion  , d i e  d e r  pos i t  i v e n  a l  so 
a n z i e henden  Grav i t a t i o n  d ie Waage hal t e n  konn t e  . Se l b s t  E INST E I N  wußte  k e i n e n  a n d e r e n  
Auswe g ,  a l s  d i e  E i n f ü h r u n g  e i ner  so g e n a n n t e n  '' Kosmo l o g i sc he n  Konstant e  " A , d i e  
d i e se n  Ford e r un ge n  e nt s prac h .  ( E INST E I N  hat  später  d ie E i n f ü h r u n g  d e r  Größe .A. a l s  
e i ne n  " d u n k l e n  P u n k t '' i n  se i nem w i s s e n s c h af t  l i c he n  Leben  be z e ic h ne t ,  d e n  e r  b e r e u t  
hat  . A l s  i n  s p ä t e r e n  Arbe i t e n  von  D E  SITTER  , F R I E OMANN , EOOINGTON u . a  . e i n e  Re i he 
we i t e re r  L ö s u n g e n  f ü r  e i n  dynam i s c h e s  We l tmode l l  d a r ge st e l l t  wurden , sc h i e n  dasA -Gl ied  
e n t be h r l i c h  und E INST E I N  se l bs t  empfa h l  e s  e r s at z l o s  fo r t z u l a s se n .  l 1 baß wir  he u t e  
e i n e n  w e r t  f ü r  d i e  HUBBLE-Konstante  be s i t ze n  , d e r  z u m i n d e s t  i n  d e r  Größeno r d n u n g  z u  
a n d e r e n  Beobac h t un g s e r g e b n i s s e n  paßt , v e rd a n k e n  w i r  a u c h  e i n e r  E n t d e c k u n g  d e s  Ast ro
n ome n w .  BAAOE , wod u r c h  die Distanzbest  immun g  m i t  H i l fe d e r  Cephe  i d e n  wese n t l ic h  
v e rb e s s e r t  we rden  k o n n t e  ( (22] s .  7 9  f f )  . 

wen n  w i r  u n s  über  d ie A r t  d e r  E x pans  ion  e i n B i l d mac h e n  wo l l e n  , so müssen  w i r  zwe i 
we se n t l  i c he Kraft kompo n e n t e n  ins  Auge fasse n  . E r st e n s  d i e  Kraft  , we l c he b e i m  Urkna l l  
d i e  M a t e r i e  a use i n ande r t r i eb und  b i s  h e u t e  noch  w i r k sam i s t  und zwe i t e n s  d i e  g r a v i 
t a t i v e  Anz ie  h u n g s k raft d e r  Massente  i l e ,  d ie j a  s t ä nd i g  w i r k t  und d a h e r  d i e  F l uc ht ge 
sc hwi nd i gke  i t  v e r r i n g e r n  w i rd . E s  t r i t t  e in e  V e r z ö g e r u n g  e i n und d i e  HUBBLE-Konstante  
mußte  s ic h  seit  Anbe g i n n  l aufend v e ränd e r n  , d . h .  , s ie  ist  e i n e  z e i tabhä n g i g e  
" Ko n s t a n t e '' o d e r  a nde r s  ausge d r üc k t  , m a n  muß  s i e  i n  größe  r e n  Ze i t  i n t e r va l l e n  imme r 
w i e d e r  n e u  b e s t  i mme n  , wobe i d ie Ze i t  i n t e r v a l  l e  n at ü r l ic h  a uc h  " a s t  ronom i sc he '' Dጌmen
s i o n e n  habe n .  Für d ie k osmo l o g  i sc he n  Prob l eme wurde v o r t e i l ha f t  d i e  Ve r z ö g e r u n g s z a h l  
q e i n g e f ü h r t ,  d ie auc h d i e  A r t  d e r  F l uc ht be we g u n g  besc  h re i b t  . 
Der  a u g e n b l  i c k l  i c h e  Wert  von  q wird  m i t  q bez e ic hn e t  . Be i pos i t i v em q t r i t t

0 
e i ne V e r z ö g e r u n g  d e r  E x pan s i o n s ge sc hw i nd i g k e i t  e i n .  Z u r  E r l äu t e r u n g  s t e l  l e n  w i r  u n s  
e in e n  Ra ke t e n s t a r t  a l s  A n a l o g i e  v o r  : 

1 .  E i ne Rakete  w i r d  g e s t arte t ,  e r r e i c h t  aber  n ic h t  d ie F l u c h t g e s c h w i nd i gk e i t  f ü r  d i e  
Erde ( ca .  1 1 ,  2 km/sec  ) und fäl  l t  a u f  d i e se z u r üc k .  O i e  mechan  i s c h e  Gesamt e n e r g i e  
i s t  i n  d i  e s em F a l  l n e g a t i v u n d  d e r  W e r t  v o n  q 0 w ü r d e  e in em so lchen  von 
größer a l s  1 / 2 e n t s p r echen  ( q > 1 12 )  . 0 

2 .  Oie  Rakete  w i r d  zwar nach dem Start  d u r c h  d ie A n z i e h u n g s k raft  d e r  Erde  gebrems t  , 
e r r e i c h t  aber  de nnoc h d i e  F l  uc h t g e sc h w i n d  i g k e i t  und  v e r l äß t  das  Grav i t a t  i o n s fe l d  
d e r  Erde  . O i e  mec han isc he Gesamt e n e r g i e  i s t  i n  d i  esem F a l l  p o s i t i v und 
das e n t s prechende  q ist k l e i n e r  a l s  1 / 2 ( q < 1 / 2 )  . 0 0 

3 .  Auc h i n  d i e sem Fa l l  i s t  e i ne R ü c k k e h r  z u r  E rd e  n ic h t  mög l ic h ,  d o c h  käme d i e  Rake t e  , 
l a n g same r we rdend , e r s t  im Unend  l ic h e n  z um St  i l l  s t a nd , d . h . ,  d i e  Ge s c h w i nd i g ke i t  
wäre e x a k t  d i e F l uc h t g e schwind i g k e i t  v o n  1 1 ,  2 km/sec . D i e s e r  F a l l  e n t s p räc he e i nem 

' We r t  q
0 

von  genau  1 /2 und d i e mec h an i s c h e  G e s amte n e r g i e  wäre Nu l l  ( q
0 

1 / 2 )  . 

Wenn  w i r  n u n  d i e s e s  E x p e r ime n t  a u f  das  A l  l ü b e r t rage n ,  so komme n w i r  z u  e i ner  we s e n t 
l i c h e n  F e s t s t e  l l  u n g  , d i e  schon  me hrfach  anged e u t e t  wurde  : A n  Ste l l e  d e r  E rdmasse wäre 
d i e  Ge samtma s se des Kosmos zu s e t z e n  . Da aber be i k o n s t a n t e m  Vo l ume n d ie Masse propor
t i o n a l  der  D i c h t e  i s t  , w ä r e u n d i s t d ie E x pan s io n  a l s  l e t z t l i c h  v o n  der  
Dichte  abhän g i g  oder  ande r s  gesag t  : ken 1 1 en  w i r  d ie Dichte  des  Kosmo s  , so k ö n n e n  wir  
auf  d ie A r t  d e r  E x pans i o n  und dam i t  auf  die  A r t  d e s  Kosmos  sc h l  i e ße n  ' J e  größer  d i e  
Dic  h t e  , d e s t o  g rößer  d e r  Wert  von  q . HUBBLE-Ko n s t a n t e  u nd D i c h t e  s i nd a l so Größe n 
v o n  ü be r rage n d e r  Bede u t u n g  f ü r  d i e  E rarbe  i t  u n g  kosmo l o g i s c h e r  Mode l l e ,  we l c h e  d e n  t a t 
säc h l i c he n  Ge gebe n he i te n  e n t sprec  he n  so l l e n .  D i e  B e s t  imm u n g  d e r  D i c h t e  9 i s t  abe r 
e b e n fa l l s  außerord e n t l i c h  s c hw i e r i g  und  unmi t t e l ba r  n i c h t  d u r c h f ü h r ba r .  Derz e i t  we rden  
größte  A n s t r e n g u n g e n  gemac ht , br auc hbare Wf r t e  z u  e r l ange n  . W i e  schon  im 1 .  Kap i t e l  

1 > s .  M a t h  . An h a n g  
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anged1 u t e t  , sp i e l e n  n i c h t z u  e rk e nnende  g i gant  i sc h e  Massen  ( Sc hwarze Löc her  z .  B .  ) h i e r  
e i ne außerorde n t l iche  , hemme nde Ro l l e .  
I n  r e l at i v i s t i sc he n  We l tmod e l l e n  hängt  d i e  Größe q m i t  d e r  Raumk rümmung  z us amme n ,  da  
bekan n t l i c h  d i e se wieder  e i ne F u n k t i o n  der  O r t sd i c h t e  im Raum darste l l t .  Da  s i c  h d i e  
Raum k r ümmung  s tänd i g  ände r t  ( d urc h d i e  E x p a n s i o n  z .  B .  ) m u ß  auc h  q z e i t ab hän g i g  s e  i n .  
E i ne r  g roße n D i c h te e n t s p r i c h t  dahe  r e i n e  s t arke  Raumkr ümmu n g  . 
I s t  0 -< q 0 

<: 1 /2 , so wäc h s t  d e r  Rad i u s  ständ i g ,  b i s  d e r  Abstand zwischen  d e n  Galax  i e n  
CO wird  , d i e  E x pans i o n  i s t  hyp e r bo l  i sc h ,  d as We l t a l t e r  i s t  2 / 3  H-1 < T < H- 1  , d i e  
Raumkr ümmung  k - 1  , d e r  W e r t  q kon v e r g i e r t  gegen  N u l l ,  d a s  Un i v e r s um i st o f f e n ,= 

( Di e  Rakete e n twe i c h t  . )  
q0 = =f ü r  d e n  We r t  1 /2 fo l g t  e i n e  parabo l i sc h e  E x p a n s i o n  u nd d ie Raumkr ümmun g  k O ,  

q ä nde r t  s ic h  n i c h t  , nac h u n e nd l ic h e r  Z e i t  kommt d i e  E x pansion  z um St i l l s ta nd , d ie 
Gal a x  ie nabstände  s i nd a::> , dann  aber  i s t  d i e  E x pans  i o ns g e sc hw i n d i gke i t  v 0 .  Das r = 

We l t a l t e r  T = 2 / 3  H-1 , d e r  Kosmos wäre e uk l id i sc h .  ( Di e  Rak e t e  kommt im Unend l i c he n  
z um S t  i l l stand . l 
F ü r  ,)> 1 /2 sc h l i e ß l i c h  w i rd d ie E xp a n s i o n  e l l  i p t i sc h  , d i e  Raumkrümmung  k = +1 ,q 0
das  We l t a l l  i s t  " g e s c h l o s se n "  . De r W e r t  q wäc h s t  an  , b i s  d e r  "We l t rad i u s "  s e  i n  
Max imum e r r e  i c ht . He rnac h s c h r umpft  das  A l l  w i e d e r  z u samme n ,  e i ne s o l c he Phase  d aue r t  
l 0::::2 1 3  H-1  , e s  e r g i b t  s i c h  d a s  B i l d  e i n e s  o sz i l l  i e r e nd e n  Kosmo s  . ( Oi e  Rak e t e  f äl l  t a u f  
d i e  E r d e  z u r ü c k . )  
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Zwe i Be g r i  ffe so l l e n  noch  e r l ä u t e r t  we rde n ,  d ie f ü r  kosmo l o g  i s c he Mod e l  l v o r s te l l un g e n  
v o n  Bed e u t un g  s i nd : E n g  m i t  d e m  We l t a l t e r  v e r k n ü p f t  i s t  d e r  KOSMISCHE HORIZONT . E r  
e x i s t  i e rt sowb h l  b e i  offenen  a l s  auc h be i g e s c h l o s s e ne n  Mode l l e n ,  d e r  Rad i u s  d e s  Ho r i
z o n t e s  v e r g rößert  s i c h  s t änd i g  und z war m i t  L i c h t ge sc hw i nd i g ke i t ,  d a  d i e  Rot v e r sc h i e 
b u n g  gegen  00 konv e r g i e rt , d . h .  , d e r  s i c h t bare  Te  i l  d e s  Un i v e r s ums v e rg r ö ße r t  s ic h  
nac h a l l e n  Se i t e n  um 300 000 km j e  Se kunde  . Se l b s t v e r s t änd l ic h  hängt  d e r  H o r i z o n t ra
d i us von d e r  Art der E x p an s io n  ab , a l so l e t z t l ic h  von q . Je g röße r d e r  W e r t  von q 
i s t  , umso k l e i n e r  i s t  d e r  Ho r i zo n t rad i u s  . Um s i c h  d e n  Ho r iz o n t  v o r z u s t e l l e n  , d e nk e n  
w i r  u n s  e i n  W e l t a l t e r  v o n  2 0  M i l l  i a r d e n  J ahre n .  I n  e i n e r  D i s t a n z  v o n  1 8  M i l l  i a r d e n  
L i c h t j ahren  beobac h t e n  w i r  e i ne Ga l ax i e  , d i e  w i r  i n  e i nem E i ge n a l t e r  v o n  2 M i l l i arden  
Jahren  s e he n ,  fa l l s  s ie be im U r k na l l  e n t s tanden  i s t  . W ir  b l  i c k e n  i n  d ie Ve r g an g e n he i t  
z u r ü c k  , aber fal  l s  z . B .  e i n e  Galax i e  4 M i l l  i a r d e n  J ahre  nac h dem Urkna l l  e n t s t anden  i s t  
u n d  s ic h  i n  d e r  g l e i c he n  D i s t aግz  be f i nd e t  , wäre s ie f ü r  u n s  d e r z e  i t  noc h u n s i c ht ba r  , 
a l so j e n se i t s  d e s  kosm i sc h e n  Ho r i z o n t s  g e l e ge n ,  t r o t z  i h res  A l t e r s  von  1 6  M i l l  iarden  
J a h r e n .  Abe r auc h e i ne Galax i e ,  d i e beim  Urknal  l e n tstanden  ist  und z .  B .  22  M i l l  iarden  
L i c ht j ahre  e n t fe r n t  wä r e  , l äge für  u n s  u n s i c  h ጎ ba r  h i  n t e r  dem kosm i sc h e n  Ho r i z on t  . 
E i n  we i t e re r  B e g r i f f  i s t  d e r  KOSM ISCHE ÄQUATOR . I n  A n a l o g i e  z u  e i n e r  Kuge l i s t  e r  j e n e r  
geome t r i sc he O r t  be i dem d e r  p a r a l  la k t i sc he W i n k e l  e i  n e s  beobac h t e t e n  Ge g e n s tandes  e i n  
M i n imum w i rd . Se i ne Lage  w i rd l e i c h t  v e  r s tänd l i c h  , we nn  w i r  u n s  auf d e r  Kug•  l z we i 
Großk r e i se v o r s t e  l l e n ,  d i e  s ic h  u n t e r  e i nem b e l  i e b i g e n  W i n k e l  sc hne ide n .  I h r  g e g e n
se i t  i g e r  Abst and wird nac h e i ne r  s p h ä r  i s c he n  Distanz  v o n  90 ° e i n Max imum ( Äq ua t o r  zum 
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Sc h n i t t p u n k t  ) und n immt dann  ab b i s  e r  be im A n t i p u n k t  , dem O r t  d e r  max ima l e n  D i s t a n z  , 
w i e d e r  N u l l  w i rd . 
I h n  g i bt e s  n u r  i n  e i nem  p o s i t i v gek r ümmten  , a l so e l l  i p t  i sc he n  We l tmod e l  l .  
A u f  e i n  r e l a t  i v i s t i sc he s  Mode l l  ü b e r t rage n ,  he i ßt das  , daß  e twa e i n  Ga l a x i e n h aufen  
von  der  E rd e  aus  beobac h te t ,  u n t e r  e i nem imme r k l e  i n e r  we rdenden  para l  l a kt i sc h e n  
W i n k e l  z u  s e h e n  i s t  , j e  we i t e r  e r  s i c h  e n t fe r t  . A m  k o sm i sc h e n  Äq ua t o r  e r r e i c ht e r  
se i n  M i n imum , u m  dann  wiede r z uz u n e hme n .  Nehmen w i r  nun  i n  e i nem po s i t i v  ge k r ümmt e n  
A l l  e i ne E x p a n s i o n  an , so l i egen  d i e  O r t e  , v o n  d e n e n  a u s  d a s  Ob j e k t  u n t e r  k l e  i n s t em 
W i n k e l  e r sche i ne n  würde  , n ic h t  am Äquato r ,  ጏvnd e r n  nähe r be im Beobac h te r .  Ob n u n  d e r  
H o r i z o n t  d i e s s e i t s  o d e r  j e n s e i t s  d e s  Äq u a t o r s  l i e g t  , hängt  w i e d e r um v o n  d e r  Größe q 
ab  . I s t  s i e  g röße r a l s  1 , so l i e g t  d e r  Ho r i zont  h i n t e r  dem Äquat o r  , f ü r  
1 /2 < q

0 
< 1 l i e g t  e r  nähe r .  B e i  q

0
-We r t e n  g röße r a l s  e t wa . 3 , müßten  w i r  sogar  

übe r den  A n t i p u n k t  h i nausb l  i c ken  könne n ,  das h i e ße , daß  w i r ,  e i n  g e n ü g end he l l  e s  
Obj e k t  v o rausgeset z t  , s e l b i g e s  zwe imal s e h e n  könnt e n  , e i nmal  d i re k t  und e i n  z we i t e s  
Mal  sozusagen  " h i n t e n h e r um"  i n  genau  d e r  e n t g e g e ng e s e t z t e n  R i c ht u n g  . Beide  Beobac h
t un g e n  l i e f e r t e n  d e n  g l e ic he n  para l  l ak t  i s c h e n  W i n k e  l ,  nur  d ie He l l  i g k e i t  und d i e  
Rot v e r s c h i e b u n g  wär e n  v e r sc h i e d e n  . 

4 . 2 . 2 .  ANDE RE HYPOTHESEN 

Wie b e re i t s  im 3 .  Kap i te l e r wähnt  wurd e  , b l e  i b t  d i e  U r k na l l t he o r i e  n i c ht unwide r
sprochen  und d emgemäß we rden  auc h d i e d araus  abge l e  i t e t e n  Mode l l e  me h r  oder we n i g e r  
he f t i g  abge l e h n t  . I n  d i e sem Absc  h n i t t  s e i  a u f  e i n i g e  andere  T heor  i e n  h i ngewie s e n  , d i e  
abe r a l l e samt sc h l e c h t e r  i n  d a s  Beobac h t u n g s b i l d  passe n ,  w i e  d i e  a u s  d e r  U r k na l l t heo
r ie abz u l e i t e n d e n  r e l at i v  i s t i sc he n ,  dynam i sc h e n  Standa rdmod e l  l e  . 

Im J a h r e  1 948 ste l  l t e n  H .  BOND! , T .  GOLD und F .  HOYLE e i n  kosmo l og i sc he s  Mode l l  v o r  , 
das auf A .  M I LNE z u r ü c k g i n g  und d i e  Sc hwie r i g k e i t e n  p hy s i ka l i sc h e r  Nat u r  d e s  U r k na l l s  
umg i n g .  Die  We l t  so l l t e  danach  n i c ht n u r  räum l i c h  homog e n  und  i so t  rop se i n  , sonde r n  
auc h z u  j e d e r  Ze i t  d e n s e l be n  Z u s t and ge habt habe n  . S i e  z e i g t  a l so k e i ne a l l geme i n e  
E v o l  ut  ion  , e s  g a b  wed e r  U r k na l l  noc h überd  i c h t e  Mate r i e  . Die  Theo r i e  wurde  " ST EADY
STAT E "  genannt  . Die E x p a n s i o n  konnte  auc h d i e se Theo r i e  n i c  ht  umg e h e n  und so wurde  
e i n f ac h ,  um  die  D i c h t e  b e i z  ubehal  t e n  , s t änd i g e  Neuschöpfung  der  Mate r ie vorausge
se t z t  . De n Beobac ht u n g s e r g e b n i s s e n  wide  r s p r i c h t  d ie s e  Theo r i e  v o r e r s t  n i c ht , d a  s i e  
n u r  e i ne "Sc höpf u n g s r a t e "  v o n  e t wa 1 Wasse r s t o ffatom p r o  km3 j e  500 J ah r e  i m  g a n z e n  
We l ta l  l v e r t e  i l t  ann immt  . E i n e  derart  g e r i n g e  Massenände  r u n g  i s t  nat ü r l ic h  n i c ht 
beobac h tbar  , s i e  i s t  v i e lme h r  e i ne F rage  nac h d e r  u n bed i n g t e n  A n e r k e n n u n g  d e r  Kau
s a l  i tät  , w i e  d i e s  zu Be g i n n  d i e se s  Kap i t e l s  darge  l e g t  wurde  . 
Umg e l e g t  auf  das U n i v e r s um bedeutet  d i e s  j edoc h e i n e  Massenz uwac h s rate  v o n  1 00 So n n e n 
m a s s e n  j e  S e k u nd e  ( ! l Durc h d ie s t änd i g e  E x p a n s i o n  d e s  Un i v e r s ums " v e r sc hwi nde t '' 
w i e d e r  im se l be n  Maße Mate r i e  wie  s i e  e n t st e h t  , so d a ß  das  G l e i c hg e w i c h t  e r h a l t e n  
b l e  i b t  . Die  E x p a n s i o n  wurde  d u rch  e i n e n  ge r i n g e n  Lad un g s ü be r sc h u ß  d e s  Protons  ü b e r  
das  E l e k t ron e r k l ä r t  , wod u r c h  z .  B .  e i n  Was s e r s t o f f a t om n ic h t  g a n z  n e u t r a l  se i und 
daher s i c h  d i e  Atome a b s t o ß e n  müßte n .  Die  Kraft  ist  im Labo r at o r i um n ic h t  nac h z u
we i se n  , abe r i n  e i n e r  Ga l a x i e  wäre s i e  g roß g e n u g  um d ie E x pa n s i o n s k räfte  z u  e r z e u ge n  . 
( E i n e  s e h r  unbe f r i e d i g e nd e  Hypo l he sˮ l We i t e r s  müßte  d i e  E x p a n s i o n  ande r s  a l s  b i s h e r  
be sc h r i  e b e n  e r fo l g e n  , s o  d a ß  d i  e E n t fe r n u ngen  d e r  Ga l a x i e n  u n t e re i nand e r  e x p o n e n t  i e l l  
wac h s e n  w ü rd e n ,  wob e i  k e  i ne Raumk r ümmung  b e s t e h e n  k ö n n t e  und  q - 1  konstant  b l e i

0 
= 

b c n  müß t e  . 

f i ne n  vö  l l i g a n d e r e n  W o y  haben  d i e  Phys i k e r  P .  A . M .  D I RAC und  P .  JORDAN e i n ge s c h l ag e n ,  
. i  ndem s i e  a l s  Ausga n g s p u n k t  i h r e r  Übe r l  e g u n g e n  d i e  Be z i e h un g e n  z w i s c h e n  kosm i s c h e n  
u n d  a t omaren  Kons t a n t e n  a n s t e  l l  te n :  D i  e E LEMENTARLÄNGE ( Ra d i u s  e i n e s  E l e k t r o n s  ) 
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v e r h ä l t  s ic h  z um We l t rad i u s  ( R )  w i e  o t wa 1 : 1040 • I n  d e r s e l b e n  Größe n o r d n u n g  l i e g t  das  
Ve r h ä l t n i s  von  E LEME NTARZE I T  ( Z e i t  , in  d e r  das  Licht  die  E l eme n t a r l änge  d u rc h l äu f t  ) 
z um We l t a l t e r  ( T l  . D ie  Masse  e i n e s  Protons  v e r h ä l t  s i c h  z ur ge samten  Masse d e s  U n i v e r 
s um s  w i e  1 :  ( 1040 ) 2 u n d  sc h l  i e ß l  i c h  v e r h a l t e n  s i c h  d i e  be i d e n  FERN KRÄFTE im A t om i n ne r e n  , 
a l so d i e  g r av i t a t i v e  z u r  e l e k t r  i sc he n  ( co u l ombsc h e n  l ,  e b e n s o  . 
F aß t  man d iese  Zahl e n v e r h ä l t n i s s e  a l s  Nat u r g e s e t z  a u f  , so müßte  s i c h  b e i  e i n e r  E x pa n
s i o n  u . a .  d i e  Grav i t a t  i o n s k o n s t a n t e  änd e r n  , s i e  müßte  m i t  z u n e hmendem We l t a l t e r  k l e i n e r  
we rd e n ,  abe r a u c h  e i n e  z e i t l ic h e  Änderung  d e r  Gesamtmasse d e r  We l t  wäre d i e  F o l ge . 
Auf  d ie se n  e i ge n t üm l  i c h e n  Z usamme nhang  z w i sc he n  k o sm i s c h e n  und atomaren  Kon s t a n t e n· 

hatt e  bere i t s  EDDINGTON h i n ge w i e se n  . JORDAN v e r s u c h t e  n u n  we i t g re i fende  Sc h l ü s s e  
z u  z i e he n  . E r  v e r s uc ht e  a u c h  e i n e  E r k l är u n g  für  d i e  g e f o rd e r t e  Masse n v e rme h r u n g  z u  
f i n d e n  u n d  sag t e  l a n g e  b e v o r  man d e n  e r s t e n  N e u t r o n e n s t e r n  t a t s äc h l ic h  e n t d ec k t e  , 
d ie s e  Ste rne voraus  ! E r  s e t z te s i e  a l l e r d i ngs  a n  d e n  Anfang  d e r  S t e r n e n t wi c k l  u n g  
( s .  1 .  Kap i t e l  , Protos t e r n hy p o t h e s e  v o n  AMBARZUMJAN ) .  I nf o l g e  d e r  Abnahme d e r  G r a v i 
t a t i o n  so l l  te e i n  so l c h e s  Ge b i l d e  aus  Neut  ronen  p l ö t z l ic h  e x p lod i e re n ,  e t wa a l s  Super- · 
nov a .  Dies  i s t  a l l e r d i n g s  g e n a u  d i e Umk e h r u n g  d e s se n ,  was w i r  heute  ü b e r  d i e  Super
novae wi ssen  ( s .  1 .  Kap i t e l  ) .  Üb e r  d e n  Anfang  d e s  A l l s  hat  JORDAN b e s t  imm t e  Vo r s t e l l  un
ge n :  z u  B e g i n n  war  e i n  N e u t ronen paar v o r hande n ,  doc  h b e r e  i t s  nac h 1 0  Se k u n d e n  besaß  
die  Welt  b e i  e i  nem Rad i us d e  r g l e i c h  d e r  So nne  , a l so 1 R0 war , d ie Masse  d e s  Mond e s  . 
Die  Abnahme d e r  Grav i t a t i o n s k raft  s p i e l te auc h i n  spät e r e n  Phase n e i ne gewi c h t i ge 
Rol  l e ,  denn  n i c ht n u r  d i e  H imme l s k ö r p e r  e n t f e r n t e n  s i c h  vone i nande r ,  sonde r n  s ie 
s e l b s t  mußten s i c h  ausde h n e n  . Durc h d i e  E nt d ec k u n g  d e r  P u l sare  und d e r e n  Stud  i e n  i s t  
d i e s e r  T e i l  d e r  T heo r i e  v o n  JORDAN abso l u t  u n h a l t ba r  geword e n .  A u c h  d i e  Steady-State
T h e o r i e  w i rd heute  k a um noc h als  a l t e rnat  i v e s  Moጐ e l l  her angezoge n  . 

B l e i b t  s c h l i e ß l  i c h  noc h e i n e  mod e r n e  Theor i e  z u  e rwäh n e n  u nd z wa r  d ie ANTI MATE R I E-T heo
rie des Nobe l p re i s t r äg e r s  H .  ALFVEN .  Im  J a h re 1 932 k o n n t e  ANDE RSON in d e r  Höhe n s t rah
l un g  ein  Ant i t e i l c he n  nachwe i s e n  . Es  war e i n  E l e k t ro n  , a l l e rd i n g s  mit  pos i t i v e r  L ad u n g  , 
d a s  POSITRON war ge f u nde n .  E r s t im Jahre  1 g55 g e l a n g  e s  i n  Be r k e l e y  das  g e s u c h t e  
ANT IPROTON z u  e n t d e c k e n  . I n z w i s c he n  wurde e i ne g a n z e  Re i he v o n  A n t i t e i  l c h e n  g e f wid e n  , 
e t wa auc h das ANT INEUT RON m i t  n e g a t i v e r  Baryo n e n z a h l  -1  . D i e  Vor s t e  l l un g  
von Ant  imasse i s t  s ic he r  n ic h t  mö g l ic h  und s i e  wurde  a u c h  i m  ganzen  Un i v e rs um noc h 
n i e  beobac h t e t  . Aber  auc h von  d e r  Masse haben w i r  k e i n e  k o n k r e t e  Vo r s t e l l u n g ,  w i r  
k e n n en n u r  i h r e  Auswi  r k u n g e n  , wie  T r äghe i t  u n d  Sc hwe r e  . W e n n  n u n  e i n  Te  i l c he n  m i t  

2A n t  i t e i  lchen  z u s amme n s tößt  , so ve rwand e l t  s i c h  d i e  Gesamtmasse in E n e r g i e  n ac h  E mc= 

I m  F a l l e  der  Ze r s t r a h l u n g  e i n e s  E l e k t ro n s  und  e i n e s  Pos i t ro n s  e n t s t e h t  e i n e  E n e r g ie 
von e i nem Megae l e k t  ronen v o l t  ( ! )  Auch  d i e  Umk e h r u n g  i s t  mö g l ic h ,  d u r c h  höc h s t e n e r ge
t i s c h e  S t r a h l u n g  kön e n  Te  i l c hen  :und ,A n t i t e i  l c h e n  e n t s t e he n  ( s .  3.  Kap i t e  l ,  " D i e·
e r s t e n  Sekunden  n ጒc h  d e m  U r k n a l l " )  , a l  l e ጓ d i n g s  g i l t  d i e s  n u r  b e i  Impu l s e r ha l t u n g  , 
a l s o  i n  · d e r  Nähe von  Atomk e r n e n  . ALFVEN hat d i e  u n s  umgebende Mat e r i e KOINOMA T E R I E  
z um Untersc h i ed von  d e r. A n t  imat e r ie genan n t  . O b  d i e  u n s  umge benden  kosm i s c h e n  O b j e k t e  
aus  Ko i n omat e r ie b e s t e h e n  oder  n ic h t , i s t  s c hw i e r i g  z u  e n t s c h e  ide n  . D i e  atomaren Vor
g ä n g e  , e t wa i n  e i nem S t e r n  , v e r r a t e n  d u rc h d i e  E m i s s i o n e n  noch n ic h t s  ü be r  d i e  Ma
t e r  i e a r t  . Me t e o r e  s i nd  schon  aufsc h l ußre  i c hֆr .  E i n besonde r e r  Meteo r  , d e r  am 30 . J un i  
1 goa im G e b i e t  d e r · s t e  i n i g en T u n g u s k a  n i ed e r g i n g  und von  d em man l an ge Z e i t  vermute t e  , 
e s  hand l e  s ic h  h i e r  um A n t  imat e r ie , k o n n t e  kon v e n t  ion e l l  e r k l ä r t  we rden  . (  [22) s .  94 ) .  

ALFVE N g e h t  von  e i n em Anfang  o h n e  Urknal  l a u s ,  b e  i dem  a l l e rd i n g s  a uc h  außerorde n t l i c h  
ጔ r o ße S t r a h l u n g s e n e r g i e  v o r ha n d e n  wa r .  Dar au s  e n t  s t a nd ( w ie  be r e i t s  i m  3 .  Kap i t e l  e r 
wähn t  ) ,  Ma t e r i e  u n d  A n t  imat e r i e  . Es  muß i n  e t wa g l e i c h  v i e l  Ko i nomate r ie w i e  Ant  ima
t e r i e  e n t s tanden  s e i n  . D i e  e i n z e  l ne n  Te  i l c h e n  waren  noc h so  we i t  vone  i n and e r  e n t f e r n t  
( 1 l ,  d a ß  s i e  n ic h t  m i t e i na n d e r  r e ag i e re n  konnt e n .  I n fo l ge d e r  Grav i t at  i o n  v e r d i c h t e t e  
s i c h  d i e  Urma t e r i e u n d  e s  e r fo l g t e  e i n e  Ze r s t  r a h  l u n g  d e r  e n t s tandenen  Te i l c he n  . De r 
daraus  e n t s t a n d e n e  S t r a h l  u n g s d r u c k  wurde so g r o ß  , d a ß  d i e  Imp l os i o n  gestoppt  wurde  
und sc h l  i e ß l  i c h  i n  e i ne  A u s d e h n u n g  der  Mat e r i e  ü b e r g  i n g  . W ä h r e nd der  Verd  i c h t un gsphase  
e n t s ta n d e n  die  Sterne  und  Galax  i e ጕ .  Die  E x p ans i o n  der  Ga l a x i e n  l i e ße s i c h  d emnac h a l s  
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F o l ge d e r  Ze r s t r a h l  u n g  v o n  Ko i noma t e r i e  und Ant i ma t e r i e  v e r s t e he n  . Nac h ALFVEN i s t  
d i e  Summe a l  l e r  i m  A l l  v o r handenen  Mate r i e  g l e i c h  Nu l l .  ( Da d i e  A n t  ima t e r i e  a uc h a l s  
negat i v e  Mate r ie b e t rac h t e t  we rden  kann  . )  Was k o n k r e t  e x  i s t i e rt i s t  d i e  E ne r g i e  . 
Die  T re n n u n g  v o n  Ko i no g a l ax i e n  und A n t i ga l a x i e n  w i l l  ALFVEN d u r c h  s t a r k e  M ag ne t fe l d e r  
e r r e i c he n  .1 ˜ l s  d i e  Me taga l a x i s  e n t  stand ( Ansamm l u n g  a l  l e r  i n  d i e sem E n t w i c k l u n g s p ro
zeß bef i n d l i c h e n  Ga l a x i e n  ) ,  war d i e  Ausdehnung  1 /22 der he u t i ge n  und  d i e  D i c h t e  war  
e t wa 1 0  OOOma l so  g ro ß  ( 223 ଚ 1 0  000 ) wie  heut e  . D i e  T he o r i e  ALFVE N s  s c h l  i eßt  a u c h 
d i e  Mög l i c h k e i t  we i t e r e r  Me taga l a x i e n  n i c h t aus  . C . V . L .  CHARLIER  ä uße r t e  b e r e  i t s  
1 908 d e n  Gedan k e n  , d a ß  d a s  Un i v e rsum a u s  e i n e r  unend l ic he n  Ket t e  i mmer  g r ö ße r e r  E i n
he i t e n  b e s t e h e n  k ö n n te ( ! ) 

4 . 2 . 3 .  ÜßERSICHT DER KOSMOLOGISCHE N MODE LLE 

1 .  We l tmod e l l e bez ü g l i c h  der S t r u k t u r  des  RAUMES 

1 . 1 .  Der  e u k l i d i sc h e  Raum 
u n b e g re nz t ,  u n ge k r ümmt , unend l ic h  
k = 0 

1 . 1 . 1 .  De r Raum i s t  i n homo g e n  und an i so t rop , t ro t zdem s t a t i sc h .  
Das Grav  i t a t i o n s g e s e t z  g i l t  n ic h t  u n i v e rse l l  i n  d e r  u n s  b e k a n n t e n  Form . 

1 . 1 .  2 .  De r Raum i s t  homo g e n  u nd i so t rop und  d a h e r  n i c h t  stat  i sc h  . 
E r  e x pand i e r t  e x po n e n t i e  l l  ( St eady-State  ) ode r  parabo l  i s c h  
( q0 = 0 , 5  k o n s t an t  ) .  

1 . 2 .  De r r e l at i v  i s t  i s c h  g e k r ümmte Raum 

1 . 2 . 1 .  Die E x pans i o n  e rf o g t  e l l  i p t  i sc h .  R v e r g röße r t  s i c h  b i s  zu e i nem Max imum 
und  w i r d  w i e d e r  k l e i ne r ,  d ie Gesamt e ne rg ie i s t  negat i v ,  d e r  Raum i s t  
pos i t i v g e k r ümmt ( q  .). 0 " 5 , k = + 1  ) u n d  e nd l ic h ,  aber u nb e g r e n z t  

' . 0 
( Osz i l l  i e r e n d e s  A l  l ) .  

1 . 2 . 2 .  Die  E x pan s  ion  e r f o l g t  hype r bo l i sc h  . R v e r g rößert  s i c h  s t änd i g .  
Die  Gesamt e ne r g i e i s t  pos i t i v ,  d e r  Raum i s t  n e ga t i v  ge k r ümmt 
(0 < q  < 0 ' 5 ,  k = -1  ) ,  er i s t  unbe g renz  t und u n e nd l i c h .  

0 

2 .  Wel  tmod e l l e bez  ü g  l i c h  d e r  Z E I T  

2 . 1 .  E s  g i bt  k e i ne n  A n fa n g  und k e i n  Ende  

2 . 1  . 1  . St a t i sc h e s  We l t a l l  ( mö g l  i c h  f ü r  F a l  l 1 . 1 . 1 )  

2 . 1  . 2 .  Re l a t  i v i s t i sc h e r  Raum m i t  k = +1 , 
osz i l l  i e re n d e s  . A l l  ( 1 .  2 . 1  . )  

2 . 2 .  E s  gab e i n e n  Anfan g ,  e i n  Ende  i st n i c ht unbed i n g t  e r forde r l ic h .  

2 . 2  . 1  . R e l a t  i v  i s t  i sc h e s  Mod e l l  m i t  hype r bo l i  c h e r  E x pans  ion  ( 1  . 2 . 2 .  ) 
o d e r  parabo l i sc he r  E x pan s i o n  ( 1  . 1  . 2 .  ) 
Be g i n n i s t  d e r  U r k na l  l .  Die  phys i ka l  i sc he n  und c he m i s c h e n  Prozesse  
s i nd a l l e  r e v e r s i be l  . 

2 . 2 . 2 .  Be i d e r  A n n a h1110 e i ne r  in g r o ße r  D i s t an :z w i r k e n d e n  Abs t oß u n g s k r a f t  
z w i s c h e n  d e n  M a s s e n  c J.. -G l  i ed )  l äß t  s i c h  von  e i nem Raum m i t  e nd l ic hem 
Rad i u s  a u s g e  he n ,  o h n e  Notwend i g k e i t  d e r  S i n g u l a r i t ät ( U r k n al l )  ! 
Ebenso  wäre e i n  E n d z u s tand m i t  e nd l i c hem Rad ius  mög l ic h ,  o hn e  daß  
dabe i e i n  " E nd z u s t and"  d e r  Ma t e r i e  e i n t re t e n  müßte  . 

2 . 2 . 3 .  E x po ne n t i e l l e  E x p a n s i o n  n ac h  d e r  Steady-St ate-T he o r i e  und 
P .  JORDAN-T heor  i e  m i  t s t änd i g e r  Mat e r  i e n e u b i l d u n g  . 

1 1  Im  Schwe r e f e l d  d e r  E rd e  würde  Ant  ima t e r i e  auch  nach  " u n t en '' f a l l e n  . 
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2 . 3 .  E s  g ab ke i ne n  Anfang  . E i n  E nd e  m u ß  ange nomme n werde n .  
( Di e s e  Mod e l l e  s i nd  i n  d e r  L i te ra t u r  kaum z u  f i nd e n  . )  

2 . 4 .  E s  gab  e i ne n  Anfang  und muß e i n e  E nd e  gebe n .  

2 .  4 . 1 .  R e l a t i v  i s t  isc he Mod e l l e  m i t  k = + 1  ( q0 > 0 ' 5 )  , 
j ed o c h  ohne  R ü c k ke h r  z u r  S i n g u l a r i t ä t  . 

2 . 4 . 2 .  Mod e l l e m i t  hype rbo l  i s c h e r  od e r  p a r abo l  i s c h e r  E x pan s i o n  , i n  d e n e n  
d i e  Ma t e r i e  e i n e r  ständ i g e n  E v o l u t i on u n t e rwo r f e n  i s t  . N i c h t  a l l e  
p hys i k al i sc h e n  und  c hemischen  P r o z e s se s i nd r e v e r s i be l .  

D i e  Hypo t he s e n  m i t  d e r  Anna hme von  Mat e r i e q ue l l e n  ( w i r  haben im 2 .  Kap i t e l  d i e s e  
Que l  l e n  behande l t  , we lc he , wie  e r i n ne r l i c h , vo n  d e r  B j  u r a k a n e r  Sc h u l e  e i n g e he n d  s t u d i e r t  
wor d e n  s i nd )  passen  i n  d a s  Sc hema v o n  B j  Ӌrakan n i c h t  , a u c h  s c h o n  d e s h a l b  n i c h t  , we i l  
d i e  B j u r a k a n e r  Sc h u l e  d i e  E v o l u t  i o n s t heo r i e  n i c h t  a u f  d e n  Kosmos a l s  Ganz e s ,  s o n d e r n  
n u r  a u f  E i n z e l ga l a x  i e n  o d e r  bestenfa l l s  a u f  Galax  i e nhaufe n  , a l so " k l e i ne re Re g i o n e n "  
d e r  Me t a ga l a x i s  angewe n d e t  w i s s e n  w i  l l .  ( E s so l l  i n  E r i n n e r u n g  g e r u f e n  we rde n  , d a ß  
V .  AMBARZUMJAN d i e  we se n t l  i c he n  Vorausse t z u nge n f ü r  e i n  k o smo l o g i sc h e s  We l tmod e l l ,  
n äm l  i c h  d i e  I s o t r o p i e  und  d ie Homoge n i tä t  , a l s  k e i ne sfa l  l s  g e ge b e n  e rac h te t  . )  

4 . 3 . DI E RE LATIVIST I SCHEN WELTMODE LLE 

4 . 3 .  1 .  E I N I GE MATHEMAT ISCHE GRUNDBE GRI F F E  

W i r  w i ssen  aus  d e r  Geome t r i e  d e r  Räume , d a ß  d i e  Beg r i ffe Unbe g r e n z t he i t  u n d  E n d l i c h
k e i t  e i nander  n i c ht w i d e r s p r e c he n .  A l s  Be i s p i e l e  s e i e n  d e r .  Kre i s  od e r  a l l geme i n  j ed e  
g e sc h l ossene  L i ne f ü r  e i n  ebP.nes  u nd d i e  K u g e l  u n d  a l l e  a u s  i hr d u r c h  Ve rform u n g e n  
( aber  o h n e  z u  z e r r e i ße n )  h e r v o r g e g a n g e n e n  Ge b i ld e  ( e t wa d e r  T o r u s )  f ü r  e i n r ä um l  i c h e s  
Kon t i n uum e rwähn t  . E s  fäl  l t  bekann t l i c h  g a r  n ic h t  s c h we r ,  i n  Räume n m i t  be l i e b i g  
v ie l e n  Dime n s  i o n e n  Geome t r i e  z u  t r e i be n .  W i r  b e nö t  i g e n  auße r d e r  Dime n s i o n  n o c h d i e  
A n gabe d e r  Geome t  r i e  , m i t  d e r  w i r  ope r i e re n  wo l l e n  . We n n  w i r  d i e se f e s t g e  l e g t  habe n  , 
so i s t  auc h d i e  ''Me t r i k "  f e s t ge l e g t  und  d am i t  k a n n  i c h  z . B .  d e n  Abstand z we i e r  P u n k t e  
a n g e be n .  A l s  Be i s p i e l  e r g i bt e t wa d i e  e u k 1 i d i s c h e Geome t r i e  im n-d imen
s i o n a l e n  R a um als  Abstand e i n e s  P u n k t e s  ( x 1x2,x3, . . .  x n ) v om U r s p r u n g  d ie F o rme l 

D i e  s p h ä r i s c h e Geome t r ie i s t  b e k an n t  l i c h  d ie Geome t r i e  auf e i n e r  Sphäre , wobe i 
a uc h  h i e r  a n a l o g  z u r  e u k l id i s c he n  Geome t r i e , d i e Dime n s i o n  be l ie b i g  gewä h l  t we r d e n  k an n  . 
E i ne wese n t l  i c he Ve rwand t s c haft  b e s t e h t  z w i sc h e n  d e n  e u k l id i sc he n  und  s p här i sc hen  
Räumen  ( be l  i e b i g e r  D ime n s io n  ) :  b e i d e  s i nd homog e n e  u n d  i s o t rope Räume , d . h .  , man kann  
in  i hn e n  s t a rre  F i g u r e n  b e l  i e b i g  ӌ e r sc h i e b e n  , o h n e  sie  v e r z e r r e n  z u  müsse n .  Sc h l i e ß l i c h  
habe n d i e  hype rbo l i sc he n  Räume d i ese  l be E i ge n sc ha f t  . 
Sow i e  d i e  ( n  - 1 )  -d ime ns i o n a l e  Sphäre i m  n-d i me n s i o n a l e n  e u k l i d i sc h e n  Raum d e f i n i e r t  
w i r d  d u r c h  

so  k ö n n e n  w i  r d e n  hype rbo l i sc hen Raum m i t  H i l fe d e s  p s e ud o e u k l  i d i sc he n  Raumes d u r c h  
d i e  G l e  i c h u n g  

- X n 
2 

d e f i n i e r e n  . D i e s e r  ( n  - 1 ) -d ime n s i o na l e  Raum h a t  se i n e  e ig e n e  i n n e r e  Geome t r i e  , 
n äm l i c h  d ie h y p e r b o l i s c h e Geome t r i e  u n d  d e r  Raum he i ß t  ( n  - 1 )  -d imen s io
naler  hype rbo l  i sc h e r  Raum . 
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D i e  Oe z e  i c h n u n g  " hype r bo l  i sc h" r ü h r t  dahe r  , we i l  f ü r  n 2 d i e  G l e ic h u n g  e i n e r  = 

Hype rbe  l fo l g t  : 

f ü r  n • 3 f o l g t  das z we i sc ha l  i g e  Hype r bo l o id 

E i ne hype rbo l i sc h e  Geome t r i e  e r h a l t e n  d ie s e  Ge b i l d e  a l l e rd i n g s  n u r  i m  p s e u d oe u k l  i d  i 
s c h e n  Raum . Die  e u k l  i d  i sc he n  , sph ä r i s c h e n  u n d  hype rbo l i sc he n  Räume s i nd d i e  
e i n z i g e n homo g e n e n  u n d  i so t ropen  Rä ume , d i e  e s  g i b t  . I n  i h n e n  e x i s t ie r e n  
k e i n e P u n k t e  , d i e  s i c h  v o r  d e n  ü b r i ge n  P u n k t e n  d u r c h  be sonde re E i ge n s c haften  
a u s z e i c hne n  . Dahe r e i g n e n  s i e  s ic h ,  und  n u r s i e  , mathema t i sc h e  T r äger  kosmo l o g i
s c h e r  W e l tmod e l l e  z u  se i n .  Daß i n  d e n  g e k r ümmte n  Räumen ( RI EMANNsc h e  Räume ) ,  w i e  dem 
s p h ä r i  schen  und  dem hype rbo l i sc he n  , Ge r ad e  n i c ht v o r k omme n ,  stört  wen i g  , denn  d i e 
g e o d ä t i s c h e n L i n i e n s p i e l e n  be kann t l ic h  a u c h  sc hon i n  dem u n s  ge l äu
f i g e n  z we i d ime n s  i o n a l e n  Raum ( Ku g e l  , E l l i p s o i d  ) d ie Ro l l e  der Ge rade n ;  n äml  i c h  im 
k l e i n e n  B e r e i c h  d i e  k ü r z e s t e  V e r b i n d u n g  z w i s c h e n  z we i  P u n k t en auf der Ober f l äc he z u  
s e i n  ! S i e  h e i ße n  demnac h n ic h t e u k l  i d i s c h e  G e r ad e  . B i  l d e n  w i r  e i n  D r e i e c k  a u s  L i c h t 
s t ra h  l e n  , so i s t  Qekan t l i c h  i m  e u k l id i sc he n  Raum d i e  S umme d e r  I n n e n w i n k e l  genau  
1 80 ° , im s p hä r i s c hen Raum i s t  s ie  g r ö ße r  , im hype r bo l i sc hen  Raum  k l e i n e r  a ls  1 80 ° . 
B i  l d e n  w i r  s c h l  i e ß l i c h  noc h d i e Vo l um i n a  d e r  Rä ume , so e r ha l t e n  w i r  f ü r  d e n  sphär  i 
s c h e n  ( e  l l  i p t  i sc he n  ) e i nen  end  l i c h e n  ( v  27i 2 R3 ) f ü r  d e n  e u k l  i d i s c h e n  ( parabo l i = 

s c he n  ) und  hype rbo  l i s c hen j edoch  e i n e n  u n e n d  l ic he n  We r t  . 

4 . 3 . 2 .  D I E  F R I E DMANNSCHEN WE LTMODE LLE 

Oie W e l tmod e l l e  des r u s s i s c h e n  Mat  hemat i ke r s  A . A .  F R I E DMANN bas i e r e n  auf der Al  l ge 
me i n e n  Re l a t  i v i t ä t s t h eo r i e  ( A . R . T )  v o n  EINST E I N  . E s  i s t  v e r l o c k e nd , a u f  d i e  we s e n t 
l i c he n  A b l e i t u n g e n  und  Fo rme l n  e i n z u ge he n  , d a h e r  w u r d e  i n  d e n  Ma t h .  An han g e i n e  k u r z e  
Übe r s ic h t d e r  wese n t l ic hen Forme l n  aufge nomme n  . E s  s o  l l e n  v o r e r s t  n u r  d ie wic h t  i g s t e n  
A u ssagen  d e r  Spez i e l  l e n  und  A l  l geme i n e n  Re l at i v i tä t s t heo r i e  a n g e ge ben werde n  : ( 23] 

A u s  d e r  Spez i e l l e n  Re l a t i v i t ä t s t h eo r i e  : 

1 .  D i e  Ge s c hw i n d  i g k e i t  d e s  L i c h t e s  c im Vak u um i s t  k o n s t a n t  und i n  a l  l e n  R i c h t u ng e n  
g l e i c h ,  s i e  b e t rägt  r und 300 000 km/ sec  u n d  i s t  unabhän g i g  von  e i n e r  g l e i c hförmi
g e n  und g e r ad l  i n i g e n  E i ge n bewe ጘ ung  der  L i c h t q ue  l l e mit  d e r  Ge s c h w i nd i gke  i t  v .  
S i e  i s t  demnac h e i n e  u n i v e r se l l e  Kon s t a n t e  ( MICHE LSON-Ve r s uc h )  . 

2 .  D i e  Lore n t z -T r an s forma t  i o n e n  müssen  f ü r  a l l e  p hys  i ka l i sc h e n  Vo r gänge i n  zwei  z u
e i nander  g l e i c hförጙ i g  und g e r ad l  i ጚ i g  bewe g t e n  B e z u g s s y s t emen angewendet  werd e n  . 
S i e  e n t ha l t e n  a l s  Grenzfal  l ( v  ˛ c )  d ie k l as s i sc he n  Gal  i l e  i-T ransfo rmat ionen  . 
Oie  w i c h t  i g s t e n  Fo rme l n  s i nd : 

wobe i an S t e l l e von a '  b z w  . a g e se t z t  w i r d  : 
t '  , t f ü r  d i e  Ze i t d  i l a t a t i o n  
l '  l f ü r  d ጛ e  Län g e ጜd i  l at a t i o n  
m '  m f ü r  d i e  Masse ጝ d i l a tat  ion  
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Dopp l e re f f e k t  (R o t v e r sc h ie b u n g  b z w .  B l a u v e r sc h  iebun g )  

a )  i n  d e r  Beweg u n g s r i c h t un g  ( Rad i a l  r i c h t u n g  ) 

1 + ษ 
c

R - 1 = 

4j, i s t  d i e  We l l e n l ängenände  r u n g  , we l c he d u r c h  d i e  Ge schwi nd i g k e i t  v d e s  e m i t 
t i e re nde n Kö r p e r s  h e r v o r ge r u fen  w i rd . ilA. i s t  pos i t i v  f ü r  s i c h  s i c h  e n t fe rnende  
Kö r p e r  und negat  i v  für  s i c h  annähe rnde  Obj e k t e  . z = * wä re  die  n i c ht-re l at i 
v i st i sc he Forme l  ; s i e  g i l t  e twa b i s  D i s ta n z e n  v o n  108 Lic h t j a h re n  . 

b )  Die  r e l at i v i s t i sc h e n  F o rme l n  s a g e n  auch  s e n k r e c h t  z u r  Bewe g u n g s r i c h t u n g  e i n e n  
Dopp l e re ff e k t  v o ra u s  und zwar  m i t  

1 

1 
_ c 
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3 .  E = mc2 ዠ Masse - E n e r g i e-Äq u i va l e n z  . 

4 .  Add i t  i o n s t h e o r i e n  f ü r  r e l a t  i v i st i sc h e  Ge s c h w i nd i g k e i t e n ,  wob e i  v a und  v b m i t  
d e r  ዡ i c h t gesc hwi nd i g k e i t  c b e r e i t s  " ve r g l e i c hbar"  s ind . 

5 .  Das Raum-Ze i t -Kon t i nuum v o n  M I N KOWSKI i st d i e  v i e rd ime n s i o n a l e  geome t r i s c h e  I n t e r
p r e ta t  ion  d e r  S . R . T .  D i e se Dar s t e l l un g  e n t hä l t  z u g l e i c h  auch  d i e  L o r e n t z-Transfor
mat ion  . 

A l s  E rg e b n i sse d e r  A . R . T .  s e i e n  z u s amme nfassend  g e nannt  : 

1 .  A l l geme i n e s  R e l a t i v  i t ä t s p r  i nz i p :  D i e  B e s c h r ä n k u n g  auf  spez ie l l e L o r e n t z-T ransfor
mat i onen  e n t fäl  l t ;  e s  s i nd n i c h t l  i ne a r e  T ran sfo rmat  ionen  zuge  l asse n  . 

2 .  Die  u n i v e r s e  l l e Propo r t  i o na l  i t ät v o n  t rä g e r  und  sc hwe rer  Masse ( Äq u i v a l e n z p r  inz  i p  ) 
bed i n g t  e i n e  l o k a l e  Äq u i v a l e n z  v o n  Besc h l e u n i g un g s- und Grav i t a t  i o n s k rä f t e n  und 
f ü h r t  zu e i  n e r  I d e n t i f i z  i e r u n g  der geome t r i sc h e n  S t r u k t u r  der Ra um-Z e i t-We l t  mi t 
d e r  Grav i t at i o n .  

3 .  I m  Grav i t a t  i o n s fe l d  v e r k ü r z e n  s ic h  Maßstäbe , U h r e n  v e r l  ang same n i hr e n  Gang , und d ie 
e u k l  i d i sc he muß d u r c h  d ie n ic ht e u k l id i s c h e  Geome t r ie e rs e t z t  we rd e n  . 

4 .  D i e  e ffe k t i v e  L i c h t ge sc hw i n d  i g k e i t  i st im Grav  i ta t  ionsfeld  k l e i n e r  a l s  im g r a v i 
t a t ionsfre  i e n  Raum 

5 .  Die  A l l geme i n e  R e l a t  i v  i t ä t s t he o r i e  e n t hä l t  d i e  k l as s i sc he Newto n s c h e  Grav i t at ions
t he o r i e  a l s  Gre n z fa l  l .  

6 .  D i e  ßewe g u ng s g l e i c h u n g e n  f ü r  Masse n p u n k t e  und Kö r p e r  we rden  a u s  d e n  n i c ht l i nearen  
F e l d g l e  i c h u n g e n  h e r ge l e  i t e t  . 

7 .  M e h r e r e  v o n  d e r  A l l g eme i n e n  Re l a t  i v i  t ä t s t h e o r i e  geford e r t e  E f fe k t e  k o n n t e n  bere  i t s  
e x per ime n t e  l l  nac h g e w i e s e n  we rd e n  ( s .  Absc h n i t t  1 .  7 )  . 

8 .  Phys i ka l  i sc he B e g r ü n d u n g  d e r  Kosmo l og i e  . 

O i e  r e l a t  i v  i s t i sc h e n  E f fe k t e t r e t e n  e r st b e i  m i t  d e r  L i c ht g e schwi n d i g ke i t  v e r g l e  i c h
b a r e n  Gesc h w i nd i g k _  i t e n  od • r  i n  A e r  Nähe  s e h r  großer  Massen  au ? .  O i e  sogenan n t e n  F e  l d 
g l e i c h u n g e n  d e r  A . R . T .  s te l  l e n  Bez  i e h u n g e n  z w i sc h e n  d e n  Massend i c h t e n  und  d e r  Me t r i k  
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( Geome t r i e  ) e i ne s  v i e rd ime n s i o n a l e n  Raum-Z e i t-Ko n t i n u ums he r ,  Dar i n  i s t  d e r  u n s  
be g r i f f l i c h  e r faßbare d r e i d ime n s ionale  Raum a l s U n t e r ra um e i ngebe t t e t  , ana l o g  w i e  
d ie se r  d re id  ime n s i o n a l e  R a u m  w i e d e r um F l äc h e n  ( e bene  , g e k r ümmt e  ) a l s  z we i d im e n s i o 
n a l e  Unte  r r äume e n t hä l t  . 

Das ä l t e s t e  a u f  d ie A . R . T .  aufbauende Wel  tmod e  l l  s t ammt v o n  E INSTE IN s e l b s t  und  
n immt g l e i c he Massend i c h t e  , die  z e i t l ic h  k o n s t a n t  b l e i b t  , an  , wobe i das A l  l g e 
sc h l o ssen  s e i n  u nd e i n e n  konstanten  Krümm u n g s r ad i u s  R b e s i t z e n  sol  l t e :  

R c ( 1 )  
f ü r  g> = -305 . 1 0 g / c m  
e r g i b t  s i c h  e i n  W e r t  
von  R = 1 5  x 1 09 L . J .  

( ca .  Gre n z d ic h t e  z w i s c h e n  o f f e n em 
und g e s c h l o s s e nem U n i v e r s um ) 

Um d i e se s  We l tmod e l  l m i t  s e i n e n  F e l d g l e i c hu n g e n  i n  E i n k l a n g  b r i n g e n  z u  k ö n ne n ,  
mußte E INST E I N  d ie " kosmo l o g i sc he " Ko n s t a n t e  ( s .  4 . 2 .  1 )  m i t  dem s e h r  k l e i ne n  W e r t  

e i nf ü h re n ,  d i e s i c h  ( be kan n t l  ic h )  f ü r  e i n  dynami s c h e s  Wel tmode l l  e r ü b r i g t  . 

( 2 )  

Das e r s t e  r e l at i v  i s t i sc he dynamisc he Wel tmod e l l  w u r d e  1 9 1 7  von  DE SITTER e n t w i c ke l t  . 
De r W e l t r ad i u s  i s t  z e i tabhäng i g ,  a l l e r d i n g s  e n t h i e l t  d i ese  We l t  k e i n e  Mat e r ie und  e s  
z e i g t e  s i c h  bald  , daß t ro t z  d e r  sehr  g e r i n g e n  Dic h t e  d e s  i n te r g a l a k t  i s c h e n  Raumes 
( e i n i ge Atome j e  m3 l ,  d e n noc h Ӎie  Rauӎgeome t r i e  von d i e s e r  e n t sc he id e nd be e i n f l ußt  
w i rd ! 
Oie  e r s t e n  mate r ie e r f ü l l t e n  dynamischen  W e l  tmod e l l e  st amme n v o n  A . A .  F R I E DMANN a u s  
dem J a h re 1 922 . I n  e i ne r  ganzen  Se r i e  v o n  Lö s u n g e n  d e r  F e l d g l e ic h u n g e n  sp i e ge l n  s i c h  
d ie se l b e n  G r u n d  type n k o smo l o g i sc he r  Bewe g u n g s a b l ä u f e  , w i e  s i e  · auc h d ie . k la s s i s c h e  
Phys i k  v o r aussaӏ t (1 7) . Neben  kon t i n u i e r l i c h  e x pa n d  i e r e n d e n  We l t e n  s c h i e n e n  a u c h  
p e r iod i sc h  o sz i l l  i e r e nd e  mög l ic h .  O i e  Arbe i t e n  v o n  F R I E DMANN b i l d e n  d i e G r u n d l a g e  
d e r  mode r n e n  , um fassenden  Be hand l u n g  kosmo l o g i s c h e r  Probl eme , d ie i h re v o r l ä u f i g  
e nd g ü l t  i ge F o rm d u r c h  B e i t räge v o n  ROBERTSON , EDDINGTON u n d  LEMA1TRE g e g e n  E nd e  d e r  
d r e i ß i g e r  J a h r e  d i e se s  J ah r h un d e r t s  e r h i e l t  . Da nac h w i r d  d e r  z e i t l ic he Ve r l au f  d e s  
K r Umm u n g s rad i us d ur c h  d i e f o l genden  2 Differe n t i a l g l  e i c  h u n g e n  be s c h r i e ben [ 1 7] ' 
[2BJ , d i e  s i c h  aus  d e r  Bewe g u n g s g l e i c h u n g  ab l e i t e n  l assen  [23) . 

2 2 R2 2R + kc = 3 ( .il c + eflGӐ l 


2 RR + R2 + k c2 = R2 c ..l c2 

c 

W i e  a u s  d e r  S i g natur tabe l l e hervorge h t  , bede u t e n  : 

( 3 )  

( 4 )  

R d e n  K r ümm u n g s r ad i us d e s  a l s  d re i d  imen s i o n a l e n  U n t e r raums i n  e i n e n  v i e r d ime n s io
n a l e n  Raum-Ze i t - Ko n t i n u um ve rstandenen  We l t a l  l s  

d i e  A u sd e h n u n g s g e s c hw i n d i g ke i t  

d e r e n  Besc h l e u n i gu n g  ( d i e Ausd e h n u n g  d e s  A l l s  e rf o l g t  k e i n e sf a l  l s  
g l e i c hförmi g )  

k i s t  d e r  Kr ümmungspa rame t e r  m i t  d e n  We r t e n  + 1 ,  0 o d e r  - 1  . 

D i e  L ö s u n g e n  b e sc h r e i be n  d a n n  g e s c h l o s se ne ( e l l i p t  i s c he )  , e u k l id i sche  ( parabo l i sc he ) 
bz w .  o f f e n e  ( hyperbol  i sc h e  ) Räume . 

9 bede u t e t  d i e  Di c h t e  , h i e r  i s t  sowo h l  d i e  Mat e r  i e d  ic hte  a l s  a u c h  das Mas s e n 
äq u i v a l c n t  d e r  E n e r g i ed i c h t e  ( 3 .  Kap i t e  l l  e n t ha l t e n .  

p bed e u t e t  d e n  Dr uc k und  z war  d e n  hyd r o s ta t i sc he n  D r u c k  d e s  " Ga l a x i e n gase s" 
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( p ropo r t  ional  dem Quad rat  d e r  m i t t l e r e n  Ga l ax i e n geschwind i g ke i t  ) a l s  a uc h  d e n  
S t r a h l  ungsd r uck  ( p ropo r t  ional  d e r  4 . P o t e n z  d e r  Tempe r at u r )  . He u t e  ü b e r w i e g t  be i 
we i t em d ie Mat e r  ied i c h t e  , aber  w i r  haben i m  3 .  Kap i t e l  g e s e he n  , daß am B e g i n n  d e r  
ko smol o g i sc he n  E n t w ic k l un g  d e r  S t r a h l  u n g sd r uc k  domi n i e rend  war . De r z e i t  i s t  abe r ,  
b e i  e i n e r  Gesc hw i nd i g k e i t  d e s  Ga lax  i e n g a s e s  v o n  n u r  300 km/sec auch  d e r  hyd r o s t a
t i sc he Druck  v e r n ac h l äs s i gbar  , so daß p = 0 e i ngese t z t  werden  k an n .  

Um d i e  F R I E DMANN-LEMAօT RE-Gl e i c hungen  i n  e i nd e u t i g e r  We i s e  l ösen  z u  können  , m ü s s e n  
d i e  Größe n R ,  R ,  9 ,  .A u n d  das  Vo r z e  i c h e n  v o n  k ( s i g n  k )  z um i n d e s t  z u  e i nem be
s t i mmte n  Ze i t p u n k t  bekannt  se  i n  . Die  e n t sp re c h e nd e n  W e r t e  der  Ge genwa r t  t ra g e n  d e n  
I nd e x  R u n d  R s i n d  n u r  ind  i r e k t  b e s t  immba r  u n d  zwar n u r  ü b e r  i hr e n  E i nf l uß 0 
auf  and e re a s t ronomische  Größe n  . Besond e re Bed e u t un g  hat  d abe i d i e  HUBBLE- Kons t a n t e  

5 0  k m  
sec  . Mpc  ( 5 )  

Da HUOB LE  1 929  e i n  Gese t z  fand , wonac h sowo h l  d ie R o t v e r s c h i e b u n g  z a l s  a uc h  d i e  
F l  u c h t g e s c hw i nd i g ke i t  v ( t )  d e r  Ga lax i e n  p ro p o r t  ional  z u  d e r e n  E n t f e r n u n g  D i s t  , 
e r g i b t  s ic h  

v ( t  ) H ( t )  D (  t )  

Die  V e k t o rd a r s t e l l u ng  d e u t e t  d i e  Unabhän g i g ke i t  v om Beobac h t  u n g s o r t  an. we i t e r s  g i l t  

d D  
d t  v ( t )  c t = c z  H . D  ( .;}. s t e h t  f ü r  d i e  W e l l e n l änge  ) 

( a l l e r d i n g s  g i l t  d i e s e  G l e ic hu n g  n u r  b i s  z u  e i nem z-We rt  v o n  d e r  Größeno r d n u n g  1 )  
Dar ü be r h inaus  hat man fü r d i e  Größe z d e n  r e l at i v i  s t  i sc h e n  Ausdruck  

( s i e he oben  i n  a n d e r e r  F o rm )  

( 5a )  

( 5b )  

z u  s e t ze n  . Außerdem hat Mc VITT I E  [25] gez e i g t  , daß f ü r  We r t e  von  z ::> 1 Red u k t i on s 
koeff  i z i e n t e n  f ü r  d ie D i s t a n z best  immung  z u  b e r e c h n e n  s i nd , we l c he v o m  jewe i l  i g e n  We l t 
mode l l  abhänge n  . D i e  Wel  tmode l l e s i nd d u r c h  d i e  Parame t e r  q 0 u nd ศ f e st ge l e g t  ք 

8rr G o 
( s i e he auch  Abb . 4 .  2 )  . 6"0 = 
De r re i ne Parame t e r  q 0 , d i e  Vዘrz ßg e r u n g s za h l  , d i e e i n Maß f ü r  d ie Ve r l ang samung  d e r  
E x pa n s i o n s g e sc hw i nd i g k e i t  d a r s t e l l t  , i s t  g e g e b e n  d u r c h  

q = -
0 ( 6 )  

D i e  G rößen H und0 
d e r z e i t  i g e n  Me t hod e n  

k ö n n e n  z w a r  aus  Beobac h t u n g e n  gewo n n e n  werd e n  , j edoch  s i nd d ie 
noc h d e rart  u n g e na u  , daß  e i ne Ve r r  i n g e r u n g  d e r  Z a h l  d e r  U nbe 

k a n n t e n  e r s t reben swe r t  e r sc h e i n t . Man besc h  r ä n k t  s i c h  dah e r  auf  Mod e l l e  m i t  v e r sc hwi  n
d e nd e r  kosmo l og i sc h e r  Ko n s t an t e  .A. ( s .  EINST E I N S  Empfe h l u n g  ) ,  so d aß d i e  G l e ic h u n g e n  
( 3 )  u n d  ( 4 )  d i e  nac h s t e hende  F o rm a n n e hmen  

0 , 92 . 1 0-29 q 0 g/cm3 

u n d  

1 > Mc V I T T I E  v e  rwe n d e t  a l  s O i c  h t cpa ramc t c r  ว0 

( de r ze i t i g e r ,  m i t  d e n  Beob
ac h t u n ge n  gut harmo n i e r e nd e r  
W e r t  i ዢ• t  ,.... 5 . 1 0-31  , d . h „  q
mü fH c  d a n n  ʻ 0 , 05 se i n  ) 0 

( 7 )  

( 8 )  
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D i e  Gle  i c h u n g  ( 7 )  s t e l l t  d e n  Zusamme n h a n g  z w i s c h e n  d e r  Verz öge r u n g sz a h l  q
0 und  

d e r  m i t t l e r e n  kosm i schen  Dic hte  dar  und d i e G l e i c hu n g  ( 8 )  t r i f f t  d i e Aussage  d e r  
A l l  geme i n e n  R e l a t i v i t ä t s t heo r i e  , d a ß  d i e Raum k r ümmu n g  kc 2 1R

0 
2 d u r c h  d ie Ve r t e  i l u n g  

d e r  d a r i n  e n t ha l t e n e n  Masse  f e s t g e  l e g t  w i r d  . A u s  d e n  G l e  i c h u n g e n  ( 7 )  und ( 8 )  
f o l g t  nun  : 

F ü r  e l l i p t i sc he Räume ( k  = + 1  ) l i e f e r t  d i e  G l e  i c h u n g  ( 8 )  n u r  ree l l e Lös u n g e n  
f ü r  R 0 , we n n  q

0 
g röße r a l s  1 /2 i st . A l l e n  We r t e n  v o n  q

0 
z w i sc h e n  0 u nd 1 /2 

e n t sp rec h e n  hyp e r bo l  i sc h e  Räume m i t  k = - 1  , dam i t  f ü r  R
0 

ree l l e  W e r t e  r e su l t  i e re n  . 
Daraus fo l g t  , daß f ü r  q

0 
= 1 / 2 e i ne k r i t i sc he D i c h t e  v o n  f = 0 , 46 . 1 0-29 g/cm3 

e x i s t  i e r t  , we l c he d ie g e s c h l o s senen  Räume v o n  d e n '  o f f e n e n  t re n n t  . 
O i e  Ve rzöge r un g s z a h l  g i b t  u n s  daher  d i e  Mö g l ic h k e i t  z w i s c he n  d e n  3 G r u n d t y p e n  mög
l i c h e r  We l tmod e l l e zu e n t s c h e i de n  : 
Wen n  i s t  , wäre u n s e r  A l l  e l l  i p t i sc h ,  wobe i R = c / H  ଙ 20 X 1 09 L . J .  w i r d  , 0 0 
und  würde  s i c h  m i t  L i c h t g e sc hw i n d  i g k e i t  ausdehne n ,  d a  l t  . G l e i c h u n g  ( 5 )  R0 H R 0 0 

= c 
w i r d  . 
Auch  a l l e  anderen  pos  i t  i v e n  We r t e  f ü r  q

0 
e r geben  e i n  e x pand i e r e n d e s  We l ta l l  , das 

be i e i  nem sehr  k l e  i n e n  Kr ümmun g s rad i us ( 3 .  Kap i te l )  b e g o n n e n  hat . Wie  wir  im  3 .  Kap i 
t e l  g e s e h e n  habe n ,  e r f o l g t e  a m  Be g i n n  d ie E x p a n s i o n  m i t  hoher  Ge s c h w i n d  i g ke  i t  und  
wurde immer l ang same r .  In  e i nem hyp e r bo l  i sc h e n  We l t a l l  ( k  = -1  ) w i rd die  E x p an s  i o n  
asymp t o t i sc h  lang same r ,  kommt j edoch  n i e  z um St i l  l s t a n d  . 
I n  e i n e r  e l l  i p t i s c h e n  We l t  s t r e b t  d e r  We l t rad i u s  e i nem Max imum z u ,  d e r  d u rc h 

( 9 )  

gegeben  i s t  , um sodann  wiede  r z u  sc h r ump f e n  , wob e i  e i ne  We l t p e r  iode  ( Au sd e h n u n g  und  
Sc h r ump f u n g  ) d u rc h  

1r . Rmax 
R H 0 0 

RTi max
' փ0 

( 1 0 )  

ge geben  i s t  ( os z i l l  i e r e n d e  We l t )  . . W i r  s e h e n  a u s  G l e i c hung  ( 9 )  , daß auc  h h ie r  w i ede r 
d e r  Wert  q0 = 1 /2 e i n  Grenzwert  i s t  , da f ü r  i h n  R max gegen  C>O g e h t  . F ü r  q

0 e t wa 1 ,  würde s i c h  R max noc h b e z ü g l i c h  der d e r z e i t i ge n  Größe v e rd o p pe l n ,  a l so 
R = 2 R und d i e We l t p e r iode würde  e t wa 1 20 x 1 09 J a h re daue rn .  U n t e r  d i e s e n  max o 
Vorausse t z u n g e n  b e f i n d e n  w i r  u n s  d e  rze i t  e r s t  am A n f a n g  e i n e r  d e r a r t i gen  We l t p e r  iode . 
W i e  w i r  aus Abb i l d u n g  4 ; 2  gesehen  habe n  , i s t  d a s  wahre  We l ta l t e r  t ger  i n ger  als d i e 
Re z i proke  d e r  HUBBLE-Ko n s t a n t e  , we i l  e b e n  d i e R aume x p a n s i o n  n ic h t  g l e i c hförm i g  
e r f o l  g t e  , sonde r n  z u  Be g i n n  rasc her  ab l i e f  . D i e  g e na ue re R e c h n u n g  e r g i b t  f ü r  e i n  
qo "' 1 

r.;-/
(.Jt1 2  - 1 )t = ---H--o 

= 1 1 ,  4 x 1 09 Jahre  

f ü r  q
0 

"' 1 /2 e r g äbe s i c h  e i n  A l t e r  v o n  1 3 , 4  x 1 09 

( hyperbo l i sc he s )  We l t a l  l m i t  s e h r  k l e i nem 

t 20 x 1 0 9 Jahre  

q -We r t  
0 

( 1 1  ) 

J a h r e n  und e r s t  f ü r  e i n  o f f e n e s  
e r gäbe s i c h  e i n  A l t e r  v o n  

( 1 2 )  

Nac hdem d e r  K ዣümmung srad i u s  a u s  d e r  G l e  i c h u n g  ( 8 )  be rec h e n ba r  w i rd , k ö n n e n  w i r  a uc h  
d i e  E n t fe r n u n g  d e s  We l t ä q u a t o r s  d u r c h  Mu l t i p l  i k a t i o n  m i t  c;[/2 b e r e c h n e n  f ü r  k = + 1  
z u  

d 0 
:;r cYF 
2.. L .  J ( 1 3 )  
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A u s  G l  1J l c ti u n o  ( 1  3 )  e n t ne h111!r n w i  r , daß d i e  O J  stanz  d e s  Äq u a t o r ዤ  m i t.  s i n k e nd e r  V e r z ö
g e r u n g sz a h  l i mme r mehr anste  i g t  und für  1 /2 ( e u k l id i sc h )  g e g e n  CO g e h t  . Die=q0 
Ro t v e r sc h i e b u n g  e r g ib t  sich  aus den  E INSTE !Nschen  F e l d g l e ic h u n g e n  d i r e k t  als  E rge b n i s  
d e r  E xpan s i o n  ! Nach  LEMAIT'RE hat e i n  L ic h t s t rahl  z u r  Ze i t  e m i t t i e r t  , a l s  d e r  We l t ra
d i us R 1 wa r ,  we nn  e r  h e u t e  empfange n w i rd , e i ne R o t v e r sc h i e b u n g  v o n  

z 
R0
ȣ - 1 daher  ( z + 1 )  • R 1 ( 1 4 )  

( s  . 3 .  Kap i t e l  ! )  

We n n  man n u n  f ü r  d ie Kr ümmun g s rad i e n  z e i t ab häng i ge ' L ö s u n g e n  d e r  F e l d g l e  i c h u n g e n  e i n
se t z t ,  l äßt . s i c h  e i ne Be z i e h u n g  zwischen  der Rot v e r s c h i e b u n g  und  der D i s t an z  h e r s t e l 
l e n  ( Abb  . 4 . 3 )  

28 

24 

!20
.t:.2.:r::.J Iฦ 
" 
„

l! 

.i 
E „ଘcw 

4 

Clo' 0 

... 
lt o t  v e  r s c h  i1 b u n g  

A b b .  4. J 

Der Zusommemong z w i schen Rotverschiebung und 
in Wellen mit verschiede ner Verz<igerurgs

zoh l .  

gObe r h a l b  von  1 0 L . J .  e x  i s t i e r t  k e i n e  l i neare  Abhän g i g ke  i t  me h r  z w i s c h e n  d e r  R o t v e r 
sc h ie b u n g  u n d  d e r  Oistanz  , v i e lme h r  ge l t e n  dann  d ie b e r e  i t s e rwäh n t e n  n i c h t l  i ne a re n  , 
r e l a t  i v i s t i sc h e n  Be z i e h u n g e n ,  w i e  s i e  d u r c h  G l e i c h u n g  ( 5b }  g e g e b e n  s i n d  . W i r  s e he n ,  
d aß auc h be i g e g e n  CO s t rebenden  Ro t v e r sc h i e bu n g e n  d i e D i s t an z e n  e nd l i c h  b l e  i be n !  
Unsere  Beobac h t u n g e n  können  d a her immer  nur  e i n e n  T e i l  d e s  Kosmos e r f assen, g e n a u  gesag t ,  
b i s  z um kosm i sc he n  Ho r i .l o n t  ( 4 . 2 . 1  ) .  D i e se r  Raum umg i b t  j e d e n  Beobac h t e r  a l s  K u g e l  m i t  
d e r  Ho r i z o n t a l ዥ  i stanz  d a l s  Rad i u n .  n 

s i n  f ü r  

D i e s e  Fo rme l l äßt s i c h  a u c h  auf  1 /2 u nd 0 ล 1 /2 anwende n ,  we n n  m a n  d e n=q0 q 0 < 
S i n u s  d u r c h  s e i n  A r ዦ ument  bzw  . d e n  ዧ i nh  e r s e t z t  ! 
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F ü r  d e n  e u k l i d i sc he n  naum e r gäbe s i c h  e i n  Rad i u s  d n v o n  ( fü r  q 0 c 1 /2 ) 

2 d araus  f o l g t  d n 
2c 
Ho 

40 X 1 09 L . J .  

I n  e i nem Un i v e  rsum m i t  s e h r  g roßer Verzöge r u n g s z a h l  k ö n n t e n  w i r  f a s t  b i s  z um A n t i p o l  
b l i c ke n  . W i r  habe n i m  Absc h n i t t  4 , 2 . 1  d i e B e g r i f fe kosm i s c h e r  Ho r i z on t  u n d  k o sm i sc h e r  
Äq uator  e r l ä u t e r t .  W i r  wo l l e n  nun  d i e Forme l n  f ü r  d e n  g e k r ümmt e n  Raum h e r l e i te n .  A u s  
d e r  s p h ä r i  sc hen  T r i go nome t r i e kennen  w i r  d i e  B e z i e h u n g  f ü r  k l e i n e  B l  i c k w i n k e l  ( pa r a l 
l a k t i s c he W i n ke l )  

D
Ȣ ( 1 6 )  

wo r i n  R1 d e r  Kuge 1 rad i u s ,  D d i e Länge  e i nes  Stäbc h e n s  q u e r  z u r  Beobac h t u n g s r i c h
t u n g  g e l ag e r t  , d d i e D i stanz  von Beobac h t e r  auf d e r  Kuge  l o be r f l äc he geme s s e n  und
<S' der para l  l ak t i sc he W i n k e l  z u  den  Stabenden  bede u t e n  . Diese Übe r l e g u n g e n  l as s e n  

s i c h  u nm i t t e l bar a u f  e i n e n  g e k r ümmten  d r e i d  ime n s  iona l e n  Raum ü b e r t  rage n  : Ne hme n w i r  
e i n e n  "Augenb l i c k "  e i n  r u h e n d e s  U n i v e r sum a n ,  s o  müssen  u n s  j e n e  O b j e k t e  am k l e i n s t e n  
e r s c h e i n e n  ( k l e i n s t e r  paral  lakt  i s c h e r  W i n k e l  ) ,  we l c h e  am k o sm i sc he n  Äq u a t o r  l i e g e n  
( s .  4 . 2 . 1  ) .  J e n s e  i t s  desse  l be n  v e r g röße r t  s ic h  d e r  s c h e i nbare Durc hmes s e r  w i e d e r  
( s .  A n a l o g o n  z u r  Kugel  ) ,  s c h l  i eß l i c h  w ü r d e  e i n  O b j e k t  , a m  Ant  i po l  g e l e ge n  , u n s e r e  
g a n z e  H imme l s sp häre ' ' a u s f ü  l l e n "  , d a  e s  i n  j e d e r  be l i e b i g e n  R i c ht u n g  s i c ht ba r  w ü rd e  . 
( De r  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  dem r u hend ange nomme nen  und dem e x pand i e re n d e n  A l l  i s t  
l e d i g l  i c h  d e r  , daß w i r  b e i  l e t z t e rem , d e n  B l  i c k w i n k e  l f ü r  d a s  be t r  . Ob j e k t b e r e c hn e n ,  
wen n  d ie Raume xpansion  sofort  nac h d e r  L i c ht aussend u n g  d u r c h  d as . O b j  e k t  a u f g e h ö r t  
hätte  . )  Die  " kosmische  Bre i t e "  d/R  wird  i n  G l e i c h u n g  ( 1 6 )  v o n  d e r  E x p a n s i o n  o f f e n b a r  

· n i c h t  be e i n f l ußt  ( s i e  b l e  i b t  f ü r  e i n  O b j e k t ,  das  bewe g u n g s l o s  im Raum sc hwe b t  , 
k o n s t a n t  ) ,  daher  kann  man dort  an St e l l e  v o n  R 1 
e i n s e t z e n  und  m i t  G l e i c h u n g  ( 1 4 )  k an n  d i e  Größe 
subst  i t u i e r t werde n ,  so daß  s i c h  f ü r  ȡ e r g i b t  

a u c h  d e n  g e genwä r t i ge n  W e r t  R0 
R 1 vom e r s t e n  Quo t  i e n t e n  d u r c h  R

0 

D 
Ro 

( 1 7 )  
S l n  -R o 

d i e  e nd gü l t i g e  Bez  iehung  v o n  Di stanz  D und paral  l a k t  i sc hem W i n k e l  d . 
W i e  bere  i t s  darge  l e g t  wurde  , sehen  w i r  Ob j e k t e  i n  d e r  Nähe  d e s  k o sm i s c h e n  Ho r i z o n t s  
i n  dem  Z u s t and , i n  d e m  s i e  s i c h  k u r z  n ac h  d e r  E n t s t e hu n g  d e s  Un i v e  r s ums b e f ande n .  
Da d e r  We l t rad i u s  d ama l s  s e h r  v i e l  k l e  i n e r  war a l s  h e u t e  , s t e i g t  d e r  Quot i e n t  DIR 1 
i n  G l e i c h u n g  ( 1  6 )  f ü r  Ob j e k t e  i n  d e r  Nähe d e s  Ho r i z o n t s  immer me h r  an , j e  we i t e r  
w i r  i n  d e r  We l t z e i t  z u r ü c k g e he n  . Und da  w i r  j a  be i d e n  Ob j e k t e n  i n  Hor i z o n t nähe  , w i e  
ge sag t  , i n  d i e  Ve rgange n he i t  w e i t  z ur ü c k b l i c k e n  , e r s c h e  i ne n  u n s  n ic h t  d i e  Ob j e k t e  i m  
Ant  i po l  d ie g a n z e  Sphäre a u s z u fü l  l e n  , sond e r n  i s t  d i e s  b e r e  i t s  b e i  d e n  u n s  v i e l  
n ä h e r e n  Himme l s körpern  auf  dem Ho r i z o n t  d e r  F a l l !  Da her  müßte  i n  e i nem s e h r  l e i s t u n g s
f ä h i g e n  T e  l e s kop das Phänome n a u f t re t e n  , daß g l e ic h  g r o ße Ob j e k t e  m i t  z un e hme n d e r  
D i o t a n z  z ue r s t  imme r k l e  i n e r  wurde n ,  e i n  Größenmin  imum e r r e i c h t e n  und  hernach  w i e d e r  
größer  e r sc he i n e n  müßt የ n  . 

A ,  SANDAGE h a t  1 961  d i e  A b l1 ä n g i g k e  i t  e i  n ዩ g e r  a s t ronom i s c h e r  Größe n v o n  d e r  Ver zö
gc• r u n o ti z  a h l  q 0  a n g e g e b e n  . G o  z . ß .  kann man f ü r  e i ne  m i t t l e r e  Gal a x i e  , die  im r o t e n  
Spe k t  ra  l be r e i c h  a l s  Ob j e k t  1 9 .  G r- ö ßa ( A n h a n g  z u  1 .  Kap i t e l )  e r sc he i n t  , a u f g r u nd d e r  
d a r  Abb i l d u n g  4 . 3 .  z u g r unde  l i  e g e n d e n  B e z  i e h u n g e n  , d i e  z u  e i n e r  b e s t  imm t e n  D i s t an z  
gehHr  i g e  Ro t v e r sc h i e b ዪ n g  b e r e c hn e n  und  d ie s e  W e r t e  d e r  s c he i  n b a r e n  He l l  i g k e i t  und 
dem  W i n k e  l d u rc hmesser  g e g e n ü b e r s t e  l l  e n  . Es  b i e t e t  s i c h  h ie r  e i ne T e s tmö g l  i c h k e i t  f ü r  
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u n s e r  kosmo l o g i oc h e s  Mode l  l :  i n  d e r  Tabe l l e 4 . 4  i s t  i n  d e r  2 .  Spa l te d i e  Ro t v e r s c h i e 
b u n g  f ü r  d i ve rse  Ve r z ö g e r u n g s z a h l e n  q 0 berec h n e t  word e n  . F ü r  Ob j e k t e  b i s  1 9 .  Größe 
kann  aus  dem Spe k t r um d i r e k t  . d i e . R o t v e r s ያ h i o b u n g  e rm i t t e l t  we rden  . )  e bede u t e t  d e n  

m 
m i n ima l e n  W i n k e l d u r c hme s s e r  ( s  . o . )  und  d m d i e  d a z uge hö r  i ge Distanz  . 

q o z f ü r  m = 1 9 e ( se c  ) d i n  1 09 L . J .  r ·  m m 
0 0 , 45 2 , 05 C>O 
0 , 5  0 , 51 3 , 4 6  8 , 5  
1 0 , 56 4 , 1 0 6 , 8  
2 , 5  0 , 71 5 , 50 4 , 5  

Tabe l l e 4 . 4  

U n t e r  d e n  Lösungen  v o n  F R I E DMANN und LEMA1T R E  g i b t  e s  auch  s o l c he , d i e  e l l  i p t  i s c h  s i n d  
u n d  d e n n o c h  b i s  i n  d i e  Unend l ic h k e i t  e x pand  i e r e n  , a l l e rd in g s  n u r  u n t e r  Be i b e ha l t u n g  
d e r  kosm i sc he n  Kons  t a n t e  ..1 . Oie  E x pans i o n sg e s c h w i n d  i g k e  i t  n immt b i s  z u  e i nem M i n imum 
a b ,  um m i t  s t e i ge ndem We l t al t e r  w i e d e r  z uz un e hme n .  
N i mmt  ma n e i n  U n i ve r s um a n  , i n  we l c hem d i e  S t r a h l  u n g sd i c h t e  d om i n i e r t  ( wi e  e s  l aut  
3 .  Kap i t e l  a n f än g l  i c h  der  F a l  l war ) , so  e rh ä l t  man  zwar  d ie s e l b e n  Grundtypen  v o n  Lösun
g e n  , aber  der  Übe r g a n g  v om g e s c h lo ss e n e n  ( e l l  i p t  i s c he n ,  s p h ä r i s c he n  ) Raum z um o f f e n e n  
w i rd j edoc h v o n  q0 = 1 /2 z u  q0 = 1 v e r sc hoዬe n ,  

Das r ü h r t  dahe r ,  daß  d i e  E ne r g i ed i c h t e  b e i  e i n e r  E x pa n s i o n  n i c ht w i e  d i e  Masse n e ne r g  i e 
d i c h t e  m i t  1 /R 3 sond e r n  s t ä r k e r ,  n äm l i c h  m i t  1 /R4 abn immt ( s  . STEPHAN BOLTZMANNsches  
S t ra h l  u n g s g e se tz ) .  

4 . 3 . 3 .  WE LTMODE LLE UNO WIRKLICHKE I T  

U m  n u n  u n t e r  d e n  v ie l e n  mög l i c h e n  W e l tmod e l l e n  d a s  r i c h t i g e  herausz u f i nde n ,  m ü ß t e  man 
d i e  ይa t e r ie- u nd E n e r g ied  ic h tዮ p ( t )  , d e n  We l t rad i u s  R ( t )  d e ssen  E x pa n s i o n s g e s c hw i n 
d i g k e i t  R ( t )  u n d  d i e  V e r z öge r u n g  d e r s e l b e n  q ( t )  z u  i rgende i nem Ze i t p u nk t ,  e t wa d e r  
Ge g e nwar t ,  k e nn e n .  L e i d e r  i s t  k e n e d ie s e r  Größe n d i re k t  z u  beobac h te n  . S i e  e r
g e b e n  s i c h  n u r  a u s  i hrem E i n f l uß 

' 
a u f  a n d e r e  beobac h t bare  Größe n  , wie  e twa d i e  HUBBLE

Kon s t an t e  , d i e  R o t v e r sc h i eb u n g  , d i e  V e r z ö g e r u n g s z a h l  q 0 e t c  . Da uns e i n e  iröße re  
Zahl  von i hn e n  zur  Verfü g u n g  s t e h t  , a l s  Unbe k a n n t e  v o r handen  s i nd , müßte  e s  t he o re t i sc h  
mög l i c h  se i n ,  das  wa hre  Mode l l  z u  ዯ r k e n ne n ,  j e d oc h s i nd d i e  d e rz e i t  i g e n  Kenndaten  
a s t r o nomi sc h e r  Ob j e k t e  noch  m i t  so g r o ß e n  F e h l e r n  be hafte t  , daß  das  r i c ht i g e  noc h n i c h t  
m i t  S i  c h e rhe i t  e rk a n n t  we rden  k an n  . Sc hät z t  man d i e  Mate r i e d i c ht e  d u r c h  E x t  rapo l a t i o n  
a b ,  s o  g e l a n g t  m a n  z u  e i nem We r t  v o n  3 . 1 0 -31  g/cm3 , d e r  v ie l  k l e i n e r  i s t  ·a l s  d i e  k r i
t i sc he D i c h t e  v o n  0 , 4 6  x 1 0  -29  g/cm3 , d emnac h müßte  u n s e r  U n i v e rsum o f f e n  s e i n  [2 6] , 

" m i t  e i nem q0 v o n  c a .  3 x 1 0  -2 . Andere  Beobac h t u n g e n  d e u t e n  j edoch  w i e d e r  auf  e i n  
größe re s  q0 h i n ,  was · z u r  A n n a hme v o n  v e rb o r g e n e n o d e r  auc h " fe h l  e n d e n "  Massen  f ü h r t  
( Sc hwarze  Löc he r ,  ü b e rd i c h t e  prae s t e l l a r e  M a t e r i e  e tc ) .  

Oie Best  immung  d e r  HUBBLE -Kon s t a n t e  i st so s c h w i e r i g  , we i l  e s  n ic h t  g e nü g t  , d i e  Rot
v e r sc h i e b u n g  der  n äc h s t g e l e g e n e n  Ga l ax i e n  zu  d e r e n  Distanz  in  Re l a t  i o n  zu  s e t z e n  . Um  
die  wa hre  F l uc ht ge sc hwind  i g ke i t  z u  f i nd e n  , müssen  wir  z u n äc hs t  d i e in  die  e n t sp r e c h e n d e  
Beobac h t u n g s r i c h t  u n g  ( rad i a l e  R i c h t un g  ) f a l  l e nde  Komponente  d e r  Uml a u f g e sc h w i nd i gke  i t  
d e s  So n n e n sy s t ems u m  c as g a l ak t  i s c he Z e n t r um v o n  c a .  300 km/ sec und d ie Pe c u l  i arbe
we g u n g e n  d e r  e i n z e l n e n  Gal a x  i e n  v o n  e t wa 200 km/sec  ( 3  . 2 .  1 )  b e r üc k a i c h t i g e n  . Man  müßte  
daher  die  Rotve  rsc h i e b u n g  mög l ic h s t  v i e l e r  j e we i l s  g l e  i c hwe i ደ  e n t fe r n t e r  Ga l a x  i e n 
g r u p p c n  best  imme n könne n ,  u m  a u s  d sm M i t t e l we r t  j e d e r  d i stanz g l e  i c h e n  G r u p p e  d e n  w a h r 
sche  i n l  i c h s t e n  W e r t  f ü r  d i e  j e we i l  i ge R o t v e  r o c l 1 i e b u n g  z u  e rm i t t e l n .  D i e s e r  We r t  wär e  
d a n n  fre i  , od e r  nahe z u  f r e i ,  v o n  d e r  E i g e n be wo g u n g u kompo n e n tc . D i e se Ko r r e k t u r e n  k ö n n e n  
b i s  z u  D i s t a n z e n  v o n  3 M p c  ( c a .  1 0  x 1 06 L . J .  ) g röße  r a l s  d a s  g e s u c h t e  E r g e b n  i s  se  i n  . 



: 
__. :  

- 1 1 5  -

Be i we i t e r  e n t fe r n t e n  Ga l a x  i e n  t r i t t  z wa r  d i e F l uc h t b e we g u n g  d e u t l  i c h e r  i n  d e n  Vor
d e r g r u nd , j ed o c h w i rd h i e r  d i e D i s t a n z me s s u n g  w i e d e r  unge naue r ,  d a  wir  d i e se n i c h t  
me h r  a u s  d e r  P e r i o d e n-He l l  i g k e i t sb e z  i e h u n g  d e r  ˚ -Ce p h e  i d e n  ( 1 .  Kap i t e l  ) h e r l e i t e n  
k ö n ne n .  W i r  s i n d  j e t z t  a u f  d i e  D i f f e r e n z  z w i sc h e n  w a h r e r  u n d  s c h e i nb a r e  r H e l l  i g k e  i t  
v o n  R i e s e n s t e r ne n  , N o v ae , sow i e  a u f  d i e  Par a l l ax e  ( W i n k e l d u r c hme s se r )  v o n  l e uc h t e nd e n  
H I I -Re g i o n e n  ( 1 . 5  f f  ) a n g e w i e se n .  Ab 60 x 1 06 L . J .  s i nd d i e s e  E n t f e r n u n g s i n d i k a t o r e n  
auc h m i t  d e n  g rö ß t e n  Sp i e g e  l t e  l e s k o p e n  ( Mt .  P a l o ma r )  n i c h t  me h r  a u f l ö sba r  . We i t e r s  
k a n n  d i e  I s o t r o p i e  i n  d e r  Nähe  g r o ß e r  Ma s s e n a n h ä u f u n g e n  ( Ga l a x i e n h a u fe n )  g e s t ö r t  s e i n .  
Da h e r  i s t  d i e w i c h t i g s t e  G r ö ße , d i e HUBBLE-Ko n s t a n t e  , d e r z e i t  noc h r e c h t  u n s i c he r .  
De r i n  d i e s e r  A r b e  i t  imm e r  w i e d e  r v e r w e n d e t e  W e r t  v o n  50 km/sec . Mp c  o d e r  1 5  k m / s e c  . 1 0 6 

L . J  . i st e i n  g e s c h ä t z t e r  M i t t e l we r t  . D i e s e wa h r e  Größe l i e g t  s i c h e r  z w i sc h e n  30 u n d  
1 00 k m / s e c  . Mp c  b z w .  9 b i s  4 0  k m / s e c  . 1 06 L . J .  

O i e  Be s t  imm u n g  d e r  Ver z ö g e r u n g s z a h l  q0 i s t  noc h s c h w i e r  i g e r .  E r s t  ab 1 09 L . J .  
we r d e n  d i e  Abwe i c h u n g e n  vom HUBBLE -Ge s e t z ( G l e i c h u n g  ( 5a )  ) 

z .  c 
Ho 

D ( 5a l  

s o  g ro ß  , d aß w i r  s i e  t r9 t z  s t a r k e r  S t re u u n g  ( Un s i c he r he i t  ) d e r  E i n z e  l beob
ac h t u n g  m i t  e i n i g e r  S i c he r h e  i t  nac hwe i s e n  k ö n n e n  ( d a z u  s .  Tabe l l e  4 . 4 .  i n  4 . 3 . 2 .  l .  
Da j ed oc h  d i e  g e n a u e  Me s s u n g  d e s  W i n k e l d u r c hme s s e r s  e i n e r  Gal a x i e  s e h r  u n s i c he r  i s t  , 
d a  j a  d e r  ä u ß e r e  Rand k a ym d e f i n ً e rbٌr i s t  , s c h e i n t  e s  a u s s i c h t s r e i c he r ,  d i e  Rot v e r
s c h i e b u n g  e i n e r  Ga l a x i e  i n  Re l a t  i o n  z u  i h r e r  s c he i nbare n He l l  i g k e  i t  m r z u  s e t z e n  , 
d a  d i e  he l l s t e n  M i t g l  i e d e r  v o n  Ga l a x  i e n  i n  e t wa d i e s e l be abso l u t e  ( wa h r e  ) He l l  i g k e i t  
be s i t z e n  . Be  i s e h r  f ٍ r n e r  O b j e k t e n  m ü s s e n  w i r  a l l e rd i n g s  e v o l  u t i o n s b e d i n g t e  He l l i g
k e i t sä n d e r u n g e n b e r ü c k s i c h t i ge n َ  

W i r  ُ e he n  a u s  a l l  d e m  k l a r  und d e u t l i c h ,  d aß w i r  e i n  re a l e s ,  z u f r i e d e n s t e l l e n d e s  
We l tmod e l l  e r s t  d a n n  e r a r b e  i te n  ِ ö n n e n  , w e n n  w i r  d ie E v o l u t  i o n  v o n  S t e rn e n  u n d  Gal a
x i e n  ( Ko smogon i e  ) g e n a u  k e n ne n  . N u r  b e i  Ga l a x i e n  m i t  Rot v e r sc h i e b u n g e n  b i s  ma x imal 
z = 0 , 5  s i nd wir  d e r z e i t  in  d e r  L a g e  a n z u n e hme n  , d a ß  sie  s i c h  v o n  d e n e n  u n s e r e r  
Umg e b u n g  n i c h t  wes e n t l  i c h  u n t e r sc h e i d e n  . M a n  g l a u b t  , d i e V e r zö ge r u n g s z a h l  d e r z e  i t  a u f  
1 5% g e n a u  , b e s t  imm e n  z u  k ö n n e n  . E i n e  S t e i g e r u n g  d e r  Gena u i g k e i t  s c h e  i n t  , d u r c h  ne ue 
l e i s t u n g s s t ä r k e r e  I n s t r ume n t e  b e d i n g t  , f a s t  s i c he r .  E i n  We r t  der V e r z ö ge r u n g s z a h l  
war 1 9 72 m i t  q = +0 , 95 !o , 4  a b g e l e i t e t  wo rd e n .  Da r a u s  h a t t e  m a n  e i n  e l l  i p t i sc h e s  
We l t a l l  abge l e i t e t  , d o c h n e u e r e  U n t e r s u c h u n g e n  d e u t e n  w i e d e r g a n z  a u f  e i n hyp e r bo
l i sc h e s  A l l  ( nä c h s t e r  A b s c h n i t t )  h i n  . 

1 97 5  i s i  A .  SANDAGE n e ue _ Wege  g e g a n g e n  : ma n s t e  l l t e  f e s t  , d aß i n  d e r  Ga l ax i e n v e r t e i 
l un g  e i n e  l ّ k a l e  A n i so t r o p i e  h e r r s c  h t  , z .  B .  s i nd i n  R i c h t u n g  a u f  d e n  n ö r d  l ic h e n  
ga l a k t i sc h e n  P o l  e t wa 4ma l sov i e l  Gal a x  i e n  he l l e r  a l s  1 3m v o r han d e n ,  a l s  i n  s ü d l i c h e r  
R i c h t u n g .  SANOAGE z o g  d e n  Sc h l u ß ,  d a ß  d i e  HUBB L E - Ko n s t an t e  H0 k l e i n e r  s e i n  m ü ßt e  , 
wo e i n e  s t ä r k e r e  M a t e r i e n a n samml u n g  a u f t r i t t  . O i e  M e s s u n g e n  e r gaben j ed o c h  i n  b e i d e n  
R i c h t u n g e n  
be i e i nem 
18  X 1 0 9 

k e i n e s i g n i f i k a n t e  D i f f e r e n z  , so d a ß  e r  e i n  q 0 v o n  k l e i n e r  0 , 28 
H0 v o n  55 ! 5 km/ se c  . Mpc a b l e i t e t e  , was e i nem We l t a l t e r  T ....... v o n  

J a h r e n  e n t s p r i c h t  . K ö n n t e  m a n  d a s  We l t a l t e r  T ( Abb i l d u n g  0 4 . 2 )  n o c h  
a u f  e i n em a n d e r e n  Weg f i n d e n ,  w ä r e  q 0 d ْ r a u s  b e r e c he n ٓar , 0 

N i mm l man v e re i n fa c h t  , a b e r  p l  a u s i b e l  a n  , d e r  Kosmos wäre so a l t  w i e  d i e  ä l t e s t e n  
k o sm i s c h e n  Ob j e k t e ( ä l t e s t e n  K u g e  l s t e r n h a u f e n  u n s e r e r  Ga l a x i e ) ,  a l so e t wa 
T • 14 x 1 0 9 J a h r e  , s o  e r h äl t man e i n e n  o b e r e n  G r e n z we r t  v o n  q0 = 0 , 3 5 .  Be i Quasa r e n  
f a n d  m a n  e i n e Ro t v e r s c h i e b u n g  v o n  z ma x = 4 u n d  n immt man a n  , d a ß  a u c h d i e s e  Obj e k t e  
i n  d e r  F r ü h z e i t  d e s  Kosm o s  e n t  s t a n d e n  s i nd , so l e i  t e t e n  SANOAGE u n d  TAMANN e i n q 0 
v o n  3 x 1 0-2 u n d  e i n  We l t a l t e r  v o n  1 8  x 1 0 9 ! 2 x 1 0 9 J a h r e n  eb . Be i e i n e r  
hyp e r uo l i s c h e n  E x p a n s i o n  , d i e  s i c h  a u s  d e r  e rm i t t e l t e n  k o sm i sc h e n  D i c h t e  e r g i b t  , 
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f o l g t  l t .  SANDAGE e i n  q0 v o n  0 , 02 5  ฤ 0 , 005 . A uc h  e i n  ganz ande r e r  A n sa t z  , d e r  d i e 
Hä u f i  gke i t  d e s  De u t e r i ums a l s  w i c h t  i g e n  A n sa t z p u n k t  v e rwend e t ,  f ü h r t  z u  ä h n l i c h  
n i e d e r e n  q0-We r t e n  . H .  Z I MM E R  w i  l l  d e s h a l b  das o s z i l l  i e re n d e  W e l t mode l l  ad ac t a  
g e l e g t  w i s se n  . De r hyperbo l i sc h e n  E x pa n s i o n  e n t s p r i c h t  b e k a n n t l i c h  e i n  n e g a t i v  g e
k r ümmt e r  Raum ( k  = - 1  ) ,  d e r  s c h n e  l l e r  a l s  m i t  R 3 ( V  i s t  o::> ) e x pand i e r t  . I s t  d i e s e s  
Mode l l  " r i c h t i g "  , so w i r9 b e ٔ e i .nem s e h r  k l e  i n e n  q 0-we r t  e i n  e r h e b l  i c h e r  T e i l  d e r  
Raumk r ümm ung ü be r b l  i c k ba r  , we n n  e r s t d i e  B e o b ac h t  u n g s t e c h n i k e n  v e r b e s s e r t  we rd e n  . 

4 . 3 . 4 .  MATER]E DٕCHTٖ , A L T E R  DER CHEMISCHEN E L EMENTE UND DEUTERIUMHÄUF I G K E I T  (2ٗ 

Vor n i c h t  l a n g e r  Ze i t  haben d i e A u t o r e n  GOT T  , GUNN , SCHRAMM und T I NSLEY v e r s u c h t  , d i e  
h e t e roge n e n  " Pa r ame t e r "  M a t e r i e d i c  h t e  , A l t e r  d e r  c he m i s c h e n  E l eme n t e  u nd De u t e r i um
h ä u f i g ke i t  im H i n b l  ic k a u f  d i e  A r t  e i  n e s  k o smo l o g i sc he n  Mod e l l s  zu u n t e r s u c he n .  D i e  
E r g e b n i sse d e r  U n t e r s u c h u n g e n  k a n n  m a n  w i e  f o l g t  z u samme n fa s s e n  : 

1 .  De r Ve r z ö g e r u n g s f a k t o r  i s t sc hwe r b e s t  immba r  , a b e r  z a h l r e i c h e s ,  n e u e r e s  B e o b
ac h t u n g sma t e r i a l d e u t e t  d a r a u f  h i n ,  d a ß  e r  z w i sc h e n  O u n d  1 /2 l i e g t  ( al so h y p e r 
bo l i sc h e s  A l  l ) .  G r o ße W e r t e  , a l s o  s o l c h e  g r öße r 1 s i nd a u s z u sc h l  i e ße n .  

2 ,  Das We l t a l t e r  wäre 1 / H ,  w e n n  e s  k e i ne V e r z ö g e r u n g e n  d e r  E x p a n s i o n  gäbe . W i e  w i r  
g e s e h e n  habe n ,  m u ß  d a s  A l t e r  ab e r  g e r i n g e r  a l s  1 /H s e i n  ( Abb . 4 . 2 )  . A u s  d e r  
D i f f e r e n z d e s  HUBB LE-A l t e r s ( 1 / H )  u n d  d e s  t a t s äc h l  i c h e n  A l t e r s  k a n n  man a u c h  q0 
b e r e c hn e n  . D i e  ä l t e st e n  S t e r n e  i n  K u g e  l s t e r n ha u f e n  s i n d  8 b i s  1 6 x 1 09 J a h re 
a l  t ,  w i e  S t e r nmod e l l e  e r g e b e n  ( 1 .  Kap i t e l  ) .  Das A l  t e r  k a n n  a u c h  a u s  d e r  r e l a t  i v e n  
Hä u f i g k e i t  v o n  g e w i s s e n  sc hwe r e n  E l e me n t e n  abge l e  i t e t  we rd e n  . Da r a u s  f i nd e t  man 

· we r t e  z w i sc h e n  8 u nd 18 x 1 09 J a h re n .  

3 .  D i e  Be s t  imm u n g  d e r  m i t t  l e r e n  k o sm i sc he n  D i c  h t e  i st d i e  d r i t te E n t sc he id u n g s h i l fe 
z w i sc he n  e i n em o f f e n e n  o d e r  g e s c  h l o s s e n e n  We l t a l  l ,  d e n n  a l l e i n  d i e b e k a n n t e  
HUBBLE-Ze i t  T = 1 /H u n d  d e r  e i n i g e rmaß e n  e i n ge g r e n z t e  V e r z ö g e c u n g s f a k t o r  q 0 
s i nd n ic h t  a u s re i c he nd , um s i c h e r  z w i s c h e n  o f f e n em u n d  gesc h l o s se nem U n i v e r s um 
e n t s c he i d e n  z u  k ö n ne n  . 

E i ne u n t e r e  G r e n z e  f ü r  d i e  k o smo l o g i sc he D i c h t e  k a n n  man d u rc h d i e n u r  s i c h t b a r e n  
Gal a x  i e nmasse n e r ha l t e n  . D i e  Ga l a x i e nm a s s e n  s i nd a u s  d e r  Beobac h t u n g  i h r e r  G r a v  i t a
t i o n s k r ä f t e  m i t  H i l fe d e r  N E WTONsc h e n  Me c ha n  i k  zu b e r e c h n e n .  ( We n n  man i m  fo l g e n d e n  
a n  St e l l e  d e r  D i c h t e  d e r e n  P a r ame t e r  CS""' e i n f ü h r t  , s o  b e d e u t e t  <S' = d e n  P a r ame t e r  

-2 9 3f ü r  d i e  G r e n z d  i c h t e  '}' = 0 , 4 6 x 1 0  g / c m  . )  F ü r  d i e s o  b e r e c hne t e  Gesamtmasse 
( i n k l u s i v e  der ü b e r s c h ٘e r e n  , auch u n s i c h t b a r e n  Ob j e k t e  , w i e  Sc hwa r z sc h i  l d - S i n g u l a r i t ät 
( S . L .  ) )  e r h ä l t  man n u r  e i n  ()"' v o n  c a .  0 . 04 , a l so e i n e n  Wert  f ü r  e i n  s i c h e r l  i c h  
o f f e n e s  U n i v e  r s um ( hy p e rb o l i sc h )  . D i e s e r  We r t  k ö n n t e  e i ne n  Un s i c he r h e i t s f a k t o r  v o n  3 
h ab e n  , d . h  . auc h e i n  ւ = 0 , 1 2 wäre noc h d u r c ha u s  m i t  d e n  Beobac h t u n g e n  i n  E i n k l a n g  
z u  b r i n g e n  , a b e r  auc h d i e s e r  w e r t  l i e g t  n o c h  b e t r äc h t l i c h  u n t e r  dem We r t  1 .  I n n e r h a l b  
d e s  l o k a l e n  Supe r ha u f e n s  ( V i r g o  H a u f e n  ) ,  d e m  a uc h  u n se r e  Galax i e  a n g e hör t ,  i s t  d i e  
D i c h t e  2 , 5mal s o  g r o ß  , w i e  auße r h a l b  d e ·s c 1·u s t e r s  . B e i  k l e  i n e n  ց -We r t e n  s p i e l t  a u c h  
d i e se r  F a k t o r  2 , 5  n u r  e i n e  g e r i n g e  Ro l l e .  D i e s e M e t  h o d e  d e r  D i c h t e s c h ä t z u n g  l ä ßt 
a l  l e r d i n g s  w e se n t l  i c h e  M at e r i e m e n g e n  u n b e r üc k s i c h t i g t  , d i e  g e w i s s e rmaßen z w i sc h e n  d e n  
Gal a x i e n  e x  i s t i e r e n  k ö n n t e n ,  b z w  . i n  F o rm v o n  u n s i c  h t b a r e r  ٙ n e r g i e  ( E  = mc 2 l v o r han
d e n  s i nd .  E i ne e mµ f i n d l i c h e r I n d i k a t o r f ü r  d i e  D i c  h t e  i s t d i e  
Kon z e n t r a t i o n  v o n  De u t e r i um i m  n a h e n  i n t e r s t e l  l a r e n  R a um , de r vom Sat e l l  i t e n  
COPERNI CUS geme s s e n  w u r·d e  . Dar a u s  e r gab s i c h  e i n e m i t t l  e re D i c  h t e  v o n  4 . 1 0- 3 1  g / c m 3 , 
wa o e i n em 6"' v o n  0 , 1  e n t  s f) r i c h t  : wä r e  d a o  U n i v e  r s um 1 0m;i l ::.o d ic h t  , so w ü r d e  be im 
U r k n a l l  nur  e i n  t a u se n d s t e l  der  b e o b ac h t e t e n  De u t c r i ummc n g c  e r z e u g t  wo r d e n  s e i n  , wo r a u s  
f o l g t  , d a ß  M e ß u n g e n a u  i g k c  i t e n  k e  i n e  g r o ß e n  U n s  i c h e r h e i t e n  i n  d e r  abg e l e i t e t e n  D i c h t e  

" 
e r g e b e n  ( s  . o .  ) .  Das Ve r h ä l t n i s  d e r · a k t u e l  l e n  D i ٚ h t e  z u r  k r i  t i sc h e n  D i c h t e  i s t 8 / 1 00 
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f ü r  e i n e  HUOBLE -Ze i t  v o n  e t wa 1 3  b i s  1 9  x 109 J a h r e n  , d . h  . , d a ß  d i e so a b g e l e i t e t e  
m i t t  l e re k o smo l o g i sc he D i c h t e  e i nd e u t  i g  f ü r  e i n  o f f e n e s Un i v e r s um s p r i c h t , 
we n n  man das e i n f ac h s t e  Mod e l l  f ü r  d i e  E x t rapo l a t  i o n  d e s  g e g e n wä r t i g e n  Z u s t a n d e s  
b i s  z um B i g  B a n g  anwen d e t  . A n d e r e  , v i e l  komp l i z  i e r t e r e  Mod e l l e , d i e  abe r n i c h t  a u s
z u sc h l i e ße n  s i n d  , e r g äbe n e i n  s e h r  v i e l  d i c h t e re s  u n d  d a h e r  g e sc h l o s s e n e s  Un i v e r sum . 
Aٛße rdem h ä n g t  d i e Bed e u t u n g  d e r  De u t e r i umko n z e n t r a t  i o n  v o l  l s t änd i g  v o n  d e r  A n n a hme 
ab , daß al  l e s  De u t e r i um k u r z n a c h dem B i g  Bang e n t s t and und d i e s  i st k e i n e s 
we g s  s i c he r !  

E s  b i  l d e n  n u n  a l l e  e r wä h n t e n  Parame t e r b e s t  imm u n g e n ,  w i e  d i e d e s  Ve r z ö g e r u n g s f a k t o r s  
q0 , d e s  A l t e r s  d e s  Un i v e r s ums , d e r  k o smo l o g i s c he n  D i c h t e  u n d  d e r  De u t e r i  umk o n z e n t  ra
t i o n  u n a b h ä n g i g e E i n s c h r ä n k u n g e n  für d e n  Z u s t an d  d e s  Un i v e r s ums . S i nd d i e 
Me s s u n g e n  ko n s i s t e n t  ٜ o . m u ß  e s  e i n e  K l  asse v o n  Mod e l  l e n  g e b e n  , d i e  b e i  a l  l e n  d i e se n  
E i nsc h r ä n k u n g e n  e r l au b t  i st .  T a t säc h l i c h  e x i s t i e r t  e i ne d e r a r t  i ge K l a s s e  u n d  d i e s e  
i s t  a u ße rdem r e l a t i v  k l e i n  , s o  d a ß  i n t e re s sa n t e  u n d  e i n i  ge rmaßen g e s i c h e r t e  Vo r a u s
s a g e n  ü b e r  d i e Z u k u n f t  d e s  U n i v e r s ums mög l i c h  s i nd : d i e a u s  d e n  Beobac h t u nվe n  u nd 
d e r e n  A u s we r t u n g e n  abz u l e i t e n d e  D i c h t e  s c h e i n t  m i t  g röße r e r  Wa h r sc h e  i n l i c hk e i t  e i n e n  
Parame t e rwe r t  v o n  0 , 04 < ր  < 0 , 09 z u  e r g e b e n  . D i e s e r  We r t  l i e g t  we i t  u n t e r  d e m  
W e r t  , d e r  f ü r  e i n  g e s c h l o s s e n e s  Un i v e r s um nöt i g  wäre , n äml i c h  CJ" = 1 .  Zwe i we i t e r e 
Be obac h t u n g e n  s t  imm e n  m i t  d e n  W e r t e n  v o n  տ u n d  d e r  HUBBLE -Ze i t  T = 1 /H ü b e r e i n :  
e r s t e n s  d a s  b e r e c h n e t e  A l t e r  v o n  S t e r n e n  i n  Kuge l s t e r n h a u f e n ,  we l c h e s  emp f i hd l i c h  f ü r  
d i e  He l i umkonz e n t ra t i o n  i s t  , wobe i d i e se w i e d e r  e n g  m i t  d e r  D i c h t e  d e s  . U n i v e r s ums 
k o r r e l i e r t  i s t  . D i e  we se n t  l i c h e  R a n d b e d  i n g u n g  e r f o rd e r t  e i n  We l t a l t e r  v o n  
1 3  b i s  2 0  x 109 J a h re n ,  was s o wo h l  m i t  d e m  E r g e bn i s  v o n  SANDAGE u n d  TAMANN , abe r a uc h  
m i t  d e m  We r t  v o n  R . P .  K I RSCHN E R  u n d  J .  KWAN v om Cal  i f o r n i a  I n s t  i t u t e  o f  T e c h no l o g y  
übe r e i n s t immt , · we l c he a u f  g a n z  a n d e r e  A r t  u nd . We i se ( e x p i o d i e r e n d e  S t e r ne · i n  e n t fe r n
t e n  Ga l a x i e n  ) zu  e i nem sehr ä h n l i c he n  A l  t e r  , näml i c h  13  x 1 o

g < T < 22 x 1 09 J a h re n  , 
g e l a n g t e n  . J . R  . GOT T u n d  s e  i n e  Koa u t o r e n  z i e h e n  f o l g e nd e n  d u r c h a u s  p l au s i b l e n  Sc h l uß :  
E s  i s t  beme r k e n s we r t  , d a ß  d i e  v e r sc h i e d e n e n  F a k t o r e n  w i e  

1 .  d a s  A l t e r  d e s  U n i v e r s ums 

2 .  d i e  Masse d e r  Ga l a x  i e n  ( ko smo l o g i sc he D i c h t e  ) 

3 .  d i e V e r b r e  i t u n g  d e r  c h e m i s c h e n  E l eme n t e  

4 .  d i e  beoba c h t e t e  E x p a n s i o n s g e s c h w i nd i g k e i t  

a u f  d i e  na t ü r l i c h s t e  We i s e  d u r c h  e i n e s  d e r  e i nfa c h s t e n  k o smo l o g i s c h e n  Mod e l l e  e r k l ä r t  
we r d e n  k ö n n e n .  D i e s e s  M o d e  l l  besc h r e  i b t  e i n  U n i v e r s um , d a s  i n  se i n e r  r ä um l  i c he n  A u s
d e hn u n g  u n e n d l i c h  i s t  , u n d  d a s  f ü r  imme r e x pand i e r t  . Das o f f e n e  U n i v e r s um i s t  noc h 
k e i n e s fa l l s  . bew i e se n ,  a b e r  schwe r w i e ge n d e  F a k t o r e n  l i e g e n  f ü r  d i e s e  A r t  ·d e s  Un i v e r s ums 
v o r  . 

10 
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Zusätz 
_ 
liche Randbedingungen deuten darauf hin,do'l 

cbs Universum offen ist. Das 110rhandene Cl?uterium 
gestattet eine obere M:iteriedichte a bzuleiten .Ein 
Max;mum der H u b b 1 e - Zeit S?lbst wird durch das 
Sterrenolter und das Alter der SCMeren Elemente 
รno-1. Schlienloc.h w M=enberectn.Jrg:?n rus 
Gobxienanwmml urqen erne urlere Grenze des 
Drc.t1tep:rumeilo'rs. DH?$e Rondtcd1 ngung'1fl grenien alle 
t"1crul>tcn Mooet le ยIY ein (schraffrcrtc Flache ), so 
dcll als El'dC'rgebn rs e111 offones .unendliches und 
ewig e xpand 1erendes Model 1 resul trert. 
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5 .  KONT AKT M I T  EXTRAl E RRESTRISCHEN Z IV J L l SA T IONE N ?  

I m  l e t z t e n  Kap i t e l  so l l  ü b e r  a u ße r i rd i sc h e  I n t e l l  i g e n z  u n d  d i e C h a n c e n  d e r  Kommu n i ka
t i o n  mit  a n d e r e n  Z i v i l  i sa t  i o ٝ e n  per M i l c h s t r aße be r i c h t e t  we rde n .  D i e s e s  T h ema ist  n i c h t 
n u r  g e g e n wä r t i g  s e h r  a k t u e l l  , s o nd e r n  s c he i n t  a l s  Absc h l u ß d i e s e r  a s t r o p hys i k a l  i sc h e n  
Z u samme n s c h a u  auc h n o t we n d i g  z u  se i n .  V o r  k n ap p  1 8  J ah r e n ,  a l so 1 960 ,  w u r d e  e r s t ma l s  
i n  G r e e n  B a n k  i m  U S  ٞtaat W e s t  V l r g i n i a  e i n  Rad i o t e l e s k o p  a u f  e i n e n  ande r e n  S t e r n  
g e r i c h t e t  , um nac h R ad i o s i g n a l e n  e x t r a t e r r e s t r i s c h e r  I n t e l l  i g e n z e n  z u  f o r s c he n .  D i e s  
w a r  f ü r  d i e M e n s c h h e i t  d e r  E rde d e r  Be g i n n  d e r  b e w u ß t e n S u c h e  n a c h  i n t e r s t e l 
l a r e n  I n t e l l  i g e n z e n  . U n b e ab s l c h t i g t  s e n d e n  d i e E rd b e wo h n e r  se i t  Beg i n n  d e r  Rad i o t e c h n i k  
k ü n s t l  i c h e R ad i os i g n a l e  m i t  L i c h t g e s c h w i n d i g k e  i t  d u r c h  d e n  Kosmos u nd e r re i c h e n  j e d e s  
J a h r  e t w a  2 0  n e u e  S t e r n e  . 

I n  d i e sem Kap i t e l  s o l l e n  j e n e  F a k t e n  e r l ä u t e r t  we r d e n  , d i e  V o r a u ss e t z u n g  f ü r  d i e i n t e r 
st e l  l a re Komm u n i k a t  i o n  zwe i e r  o d e r  me h r e r e r  Z i v i l  i s a t  i o n e n  s i nd : O i e  Ge f a h r e n  d e r  
S e l b s t z e r s t ö r u n g  e i n e r  K u l t u r  m ü s s e n  l än g s t  ü b e r w u n d e n  s e  i n ,  d e r z e i t  noc h u nb e k a n n t e  
Ge s e t z e  d e r  P h y s i k  m ü s s e n  e r f o r s c h t  se i n  , um E n e r g i e q ue l l e n  , w i e  s i e  d i e  S t e r ne d a r 
s t e l l e n ,  n u t z ba r  mac h e n  z u  k ö n n e n  ; f ü r  d i e  Raumf a h r t  wä r e n  d i e  E ne r g i e n  , d i e i n  d e n  
Sc h wa r z e n  Löc h e r n  s t e c k e n ,  z u  n u t z e n  . F ü r  d a s  E n t s t e he n  v o n  I n t e l l i ge n z e n  s i nd d i e 
n e u e s t e n  E r ke n n t n i s s e  v o n  Bede u t u n g  u n d  z wa r  : v o n  Se i t e n  d e r  GALA KTOCHE M I E  im H i n b l  ic k 
a u f  d i e c h e m i s c h e  E v o l u t  i o n im i n t e r s t e l  l a r e n  Ga s ,  v o n  Se i t e n  d e r  B IOPHYS I K  u n d  MOL E 
KULARBIOLOG I E  we g e n  d e r  P r o z e s s e , d i e d e n  e i g e n t  l ic he n  Be g i n n  d e s  L e b e n s  mar k i e r e n  ٟ  ) v o n  
Se i t e n  d e r  ASTROPHYS I K  be z ü g l  i c h  d e r  E n t s t e h u n g  d e s  So n n e n syst ems u n d  d e r  E v o l  u t  i o n  d e r  
E rd e  a l s  Sc h a u p l at z  f ü r  d i e E n t w i c k l u n g  u n s e r e r  Z i v i l  i sa t  i o n  , sc h l  i e ß l ic h  a uc h v o n  
Se i t e n  d e r  Rad i o- ,  R ö n t g e n- , · i n f ra r o t - u n d  G r av o-As t r o n o m i e  bez ü g l  i c h  d e r  
E r k e n n t n i s  ü b e r  d i e  EXISTENZ hoc h e n t w i c k e l t e r  a u ße r i rd i s c h e r  I n t e l l i ge n z e n  . E i ne Re i he 
v o n  i n t e r e s s a n t e n  P u b l  i k a t  i o n e n  s i nd g e rade i n  d e n  l e t z t e n  z we i ,  d re i  J a h r e n  ü b e r d i e s e n  
F r a g e n k omp l e x  v e rö f fe n t l  i c h t  wo r d e n  [ 1 8 l  , ( 2 7 ] . 
V o r we g ge nomme n d a r f  werd e n  , d a ß  e s  b i s l a n g  n i c h t g e l  u n g e n  i s t  , we d e r  m i t  a n d e r e n  I n t e l 
l i g e n z e n  i n  V e r b i n d u n g  z u  t r e t e n  , noc h k ü n s t l  i c h e  S i g n a l e  a u s  dem We l t r a um z u  empfan g e n  . 
B e i d e  T a t sac h e n  s i nd abe r n o c h  k e i n  u n b e d  i n g t e r  H i n we i s  , d aß w i r  d i e  E I N Z I G E N in  
u n s e r e r  Gal a x i s  s i nd . 

5 .  1 .  M INIMA LCHANCE FÜR DAS LEBEN 
OIE ÖKOSPHÄRE DE R STERN E  

B e v o r  a u f  d i e  A n z a h l  d e r  Ste r ne e i n g e g a n g e n  w i r d  , d i e ü b e r ha upt a l s  Z e n t r a l g e s t i r n  m i t  
P l a n e t e n  i n  F rage komme n ,  se ٠ f e s t g e s t e l l t  , d a ß  e i n e  n u r  r e l a t  i v  se h r  s c h ma l e  k u g e l s c h a l e n 
f ö rm i g e Z o n e  , i n  d e r e n  Z e n t r um d e r  Ste r n  l i e g t  - d i e Ö KOSPHÄRE - a l s  Raum f ü r  e i n e n  
b e w o h n b a r e n  P l a n e t e n  ge  l t e n  k a n n .  1 970 h a t  d e r  ame r  i ka n  i sc h e  P l a n e t e n p h y s i k e r  
S t  . H .  DO L E  v e r s u c h t  , d i e  E n t s t e h u n g  d e r  P l a n e t e n  a u s  d e m  So n n e n u r n e be l a u f  d e m  Comp u t e r  
z u  s i mu l i  e r e n .  E r  v e r än d e r t e  d abe i nac h e i nem Z u f a l  l s v e r f a h r e n  d i e u r s p r ü n g l i c he n  
M a t e r  i e a n h ä u f u n g e n  i m  Neb e l  , d i e  E r ge b n i s s e  z e i g t e n  d e n n oc h ,  d aß e s  z u  ä h n l i c he n  
Syst emen w i e  d e m  So n n e n s y s t e m  ko١me n k a r n  . A u f f ä l  l i g w a r  be i d e n  E r g e b n  i s s e n ,  daß s i c h  
n a h e  d e r  So n n e  i mme r v i e r  o d e r  f ü n f  l e i c M t e  P l a n e t e n  mi  t M a s s e n  v o n  0 , 1 0 b i s  1 4 ,  90 
E r dma s s e n  u n d  a n s c h l  i e ße n d  e i n  o d e r  zwe i R i  e s e n p l a n e t e n  v o n  d e r  Dime n s i o n  d e s  J u p i t e r s  
( 3 1 8  E rdmasse n )  b i  l d ٢ t e n  . I n  d e r  Ö k o s p h ä r e  l i e g e n  f a s t  i mme r P l ane t e n  m i t  M a s s e n  v o n  
0 , 7 6 b i s  1 , 70 E r dma s s e n  ! 

1 )  H i e r  s e i e n  u . a .  M .  E I G E N  und P .  SCHUS T E R  gena n n t  . 
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DIE E R DATMOSPHÄRE 

D i e  Obe r f l äc he n t empe r a t u r  der U r e r d e  war e t w a  1 500° C.  In  d i e sem S t ad i um samme l t e  
s i c h  mög l i c he r we i se a u s  d e r  Ko n d e n s a t  i o n  h e r a u s  e i ne z i eml i c h  d i c h t e  U r atmo s p h ä r e  
a u s  Ko h l e nmo no x yd , Wass٣ r s t o f f  und St  i c k s t o f f .  A n d e r e  Mo l e k ü l e  w i e  e t wa Me t ha n  od e r  
Ammo n i a k wä r e n  b e i  s o  hohe r Obe r f l ä c h e n t e mp e r a t u r  z e r s t ö r t  word e n  . O i e  T - Ta u r i  P h ase 
der Sonne l i e ß  die Sonne g roße Gasma s s e n  a u s s t o ße n  , we l c h e  von den i n n e re n  P l a n e t e n  
d i e  Uratmo s p h ä r e  v e r d r än g t e n  . D u r c h  v u l  k a n i s c h e  P r o z e s s e  e n t w i c k e l t e  s i c h  e i ne z we i t e  
Uratmo s p h ä r e  . 1 97 7  s t ud i e r t e  M . H .  HART v o n  d e r  NASA m i t  H i  l fe v o n  Comp u t e rmo d e l l e n  
d i e  E n t w i c k l u ng d e r  h e u t i g e n  E rd atmo s p häre  a u s  d e r  2 .  Uratmo s p h ä r e  . Se  i n  übe r rasc h e n 
d e s  E r ge b n i s :  Hät te d i e '  E r de n u r  e i n e n  we n i g  g r öße r e n  o d e r  k l e i n e r e n  A b s t a n d  v o n  d e r  
So n ne , w ä r e  d i e E n t s t e h u n g  v o n  L e b e n  a u f  u n s e r em P l a n e t e n  n i c h t mög l i c h  gewe s e n  u n d  
z w a r  p rak t i sc h  f ü r  a l l e  Ze i t e n  ! l1 8 / I /20 , 1 8 / I / 2 1 ) . A u s  d i e s em Ums t a n d  e r g i b t s i c h  d i e  
schma l e  K u g e  l sc ha l e · d e r  Ö k o s p h är e  . A u s  d e n  B e r e c  h n u n g e n  v o n  HART f i e l  d i e Obe r f l äc he n 
t e m p e r a t u r  d e r  E rde e t wa 2 x 1 09 J a h re n a c h  d e r  E n t s t e  h u n g  p l ö t z l  i c h  v o n  übe r 40° C 
( d u r c h  T r e i b h a u se f f e k t  ) a u f  9° C ab . D u r c h  d e n  T r e i b ha u s e f f e k t  be d i n g t  , war e i ne 
1 00% i g e  Bewö l  k u n g  v o r ha n de n ,  d i e d u rc h den Tempe r a t u r s t u r z  a b r e g ne t e  . Nac h d i e s em 
1 .  K l i mawec h s e l  , um e t w a  2 , 4  x 1 0 9 J a h r e  nac h d e r  E n t s t e h u n g  , sc he i n t  e s ,  daß d i e  
E v o l u t  i o n  d e s  Lebens  g e r a d e  n o c h  d a v o n g e k omme n i s t  . D i e  Tempe r a t u r  s a n k  a u f  d e n  t i e f
s t e n  Du r c h s c h n i t t swe r t  i n  d e r  g e samt e n  E rd g e sc h i c h t e  . N u r  we n i g e G r ad e  t i e f e r  u n d  
a l l e  M e e r e  h ä t t e n  s i c h  i n  e i ne E i s w ü s t e  v e rwande l t  . E i n e  g e r i  n g f ü g i g e  ande r e  Bahn  um 
d i e  Sonne o d e r  e i n  um n u r  1% ( 1 ,  5 x 1 06 km ) g röße r e r  A b s t a n d  v o n  d e r  Sonne h ä t t e  d i e 
Tempe r a t u r  b i s  u n t e r  o° C abs i n k e n  l a s se n ,  d i e  g e f r o r e n e n  M e e r e so be r f l äc h e n  h ä t t e n  
d a s  wärm e n d e  Sonn e n l  i c h t  r e f l e k t i e r t  , d i e  S i t ua t i o n  h ä t t e  d e r  a u f  d e m  M a r s  g e g l i c he n  . 
A uc h  i n  d e r  R i c h t u ng z u r  Sonne h i n  war d i e  T o l e r a n z  r e l a t  i v  ge r i n g ;  E i n  um n u r  5% 
g e r i n g e r e r  A b s t and h ä t t e  d e r  E rde f ü r  i mme r e i ne ü be r h i t z t e  T re i b h a u s a t mo s p hä r e  ( w i e  
e t wa a u f  d e r  Ve n u s )  b e s c h e r t  . Z u r  Z e i t  d e s  K l  ima s t u r z e s  s t i e g  d e r  Saue r s t o f f g e h a l t  
s t a r k  a n  , d a  a l l e s  Met han u n d  Ammo n i um m i t  Saue r s t o f f  r e a g i e r t h a t t e  , d e s  we i t e r e n  
s t i e g  auc h d e r  S t i c k s t o f f g e h a l t  s t e  i l  a n  . D i e  l e be n s v e r n i c h  t e nde UV-S t ra h l u n g  w u r d e  
n u nme h r  d u r c h  d e n  Saue r s t o f f - u n d  O z o n ma n t e l  v o n  d e r  E r dobe r f l äc h e  a b g e sc h  i r m t  . E r s t  
v o r  420 M i l l  i o n e n  J a h r e n  war d i e se r  Saue r s t o f f - Ozo nman t e l  d i c h t  g e n u g  , u m  d i e  E rd
o b e r f l äc he für  l e b e n d e  O r g a n i smen e r t r äg l i c h  z u  mac h e n  ( Abb . 5 . 1  ) .  

Oie Entwick lung der Erdat mosphäre bis zur 
100"' G ege nwart , ,
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3 Gegenwart 

Die mittlere Ober flächentemperat ur der Erde fiel  roch den Be
rechnungen vcri M1choel H.Hort vor zwei M i l  li arden Jahren JOh o b  
(Linie1).Gletchze1t1g reg-.eten die V>.blken ob.Vorher hatte der Treib
hauseffekt d ie mittlere 1:-mperotur auf  über t.C!'C 9?1rieben.wodurch 
viel Was ser der Weltmeere verdo mpfte urd die Erde vbl\19 mit W:il4?n 
bedeckte. Noch oom Klimawechsel wuchs auch lcngs:m der Souerstoff 
ge holt Als gem.gend Ozon die UV-Strmlung der Senne obsch1rmte.un: 
dieser Vorg ang o..ch die Erdoberflciche für A lonzen bewombor rro:ht• 
rohm der Souerstoffonte i l  wegen der nun besonders wirksamen Phot o 
s ynth ese sprunghaft z u  - L  i n ie 2 .  
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DIE ÖKOSPHÄRE DE R STERNE 

Die w i c h t  i g s t e  A u s s a g e  , d i e aus HART ' s  B e r e c h n u n g e n  zu f o l g e r n  i s t  , l a u t e t :  " Das L e b e n  
a u f  d e r  E rde h a t  e i n e  M i n  ima l c  h a n c e  g e n u t z t "  . J a h r z e h n t e l an g  g l au b t e  m a n  d ie s e  Zone  
v i e l  b r e i t e r  u n d  g a b  h i e f ü r  ? . B  . . für  d i e  E rde e i n e n  B e r e  i c h  von  0 , 7  AE bis  1 ,  3 AE a n  
[1 8 / I I / 2] , se l b s t  DO L E  g i b t noc h 0 ,  785 b i s  1 ,  24 A E  a l s  Ö k o s p h ä r e  an . HART s c h r ä n k t  
s i e  , w i e  b e r e i t s  g e sag t ,  a u f  0 ,  9 5 A E  b i s  1 , 0 1  AE ( ! )  e i n  ! E i n  we i t e r e r  Ums t a n d  s p i e l t e  
n o c h  e i n e Rol  l e  , d e r  e r s t ma l s  v o n  HART m i t bO r ü c k s i c h t  i g t  wurde : d i e SON N E N L E UCHTKRAFT 
s t i e g  in den l e t z t e n 4 M i l l  i o n e n  J a h r e n  um 25% an u n d  d i e Obe r f l äc he n t e mpe r at u r  n a hm 
d ad u rc h um 300 ° C z u  . 
HART me i n t  d az u ,  d aß d i e se Se l b s t a u f he i z u n g  i n  geo l o g i sc h e n  Ze i t räumen n o t w e n d i g 
wa r ,  um e i n e n  k o n t  i n u i e r l  i c h-bewo h n ba r e n  P l a n e t e n  z u  s c h a f f e n  , d a  e i ne k o n s t a n t e  ( od e r  
z u  l a n g s am anwac h s e nd e )  L e u c h t k r a f t  d e s  S t e r n s  d i e  E n tw i c k l  u n g  e i n e r  A t mo s p h ä r e  w i e  s i e  
a u f  d e r  E rd e  v o r h e r r s c h t  n i c h t e rmögl  i c h e n  hät t e  k ö n ne n  . Da r a u s  l äß t  s i c h  f o l g e r n  , d a ß  
S t e r n e  , we l c h e  l e i c h t e r  a l s  d i e  S o n n e  s i n d  , noc h s c hmä l e r e  u n d  n a t ü r  l ic h  a u c h  n ä h e r  
b e im Z e n t r a l  g e s t  i r n  l i e g e n d e  Öko s p hä r e n  be s i t z e n .  Da r a u s  f o l g t  we i t e r s , d a ß  S t e r n e  , d i e 
l e  i c h t e r  a l s  d i e  d e r  K l a s s e  KO ( Q rö ß t e  K-Kl a s s e  l s i nd , k e i ne k o n t  i n u i e r l  i c h e n  bewo h n 
b a r e n  Z o n e n  habe n k ö n n e n  ( Tabe l l e 5 . 2 )  . 

0.00814 000° 

Häuf ig -LebensdauerSterntemperati.r M a s s eKlas s e  in M1lhcrden(Sonne = 1 
0.08 0.00135 oco •32 

0.810.818 1 00° 2 
4, 2 4. 2s 500°1.25 
10105 400° 0.9 
32324 ooo·0.6K 

2102 roo•0.22 

Abb. 5 . 2  

Le be n sdaten de r  häu f ig s t en Ster n t  ypen 

Z u  d e n  ' 'bewo h n b a r e n "  S t e r n t y p e n  z ä h l t e  man v o r  DO L E  außer  d e n  S t e r n e n  d e r  K l a s s e  G 
n o c h a l l e K-S t e r n e  u n d  auc h d i e 

k ü h l e re n  M-St e r n e  ( z um i n d e s t  wa s 'd e n  Temp e r a t u r p a r ame n t e r  a n l a n g t  ) .  DOL E  z o g  d i e G r e n z e  
z u r  " U nbewo h n ba r k e i t "  a l  l e rd i n g s  be r e i t s  be i d e n  K 2 S t e r n e n .  W a s  d i e  s c h we r e n  he  i ß e n  -
S t e r n e  d e r  Typ e n  O ,  B ,  A u nd F a n l a n g t  , l i e g t  i h r e  Ö k o s p h ä r e  we i t  e n t fe r n t  v om Ze n t r a l 
s t e r n  . J e d o c h  habe n s i e  e i ne 'z u  k u r z e  L e b e n s d a u e r  ( Tabe l l e  5 . 2 )  , u m  a u f  a l l f ä l 1  i ge n  
Pl a n e t e n  d i e E n t w i c k l  u n g  v o n  L e b e n  z u  g e s t a t t e n  . Be d e n k t  man , daß L e b e n  a u f  d e r  E rd e  
4 , 5  M i l l i a r d e n  J a h r e  z u r  E v o l u t  i o n  b e nö t  i g t  hat  , so s c h n e  i d e n  a u c h  s c h o n  a l  l e  F -S t e r n e  
a u s  u n d  e s  b l e  i b e n  sc h l  u ß e n d l i c h  ; n ac h  h e u t i g e r  E r k e n n t n i s ,  n u r  d i e G-St e r n e  a l s  
" l e b e n s f ö r d e r n d '' ü b r  i g  , ( D i e  S o n n e  i s t  e i n  G 2 -St e r n  . l  D i e  ma x i ma l e  Ök o s p h ä r e  be s i t z e n  
G 0-S t e  r n e  u n d  d i e s e  w i  rd  b i s  z u  d e n  G 9-Ste r n e n  imme r s c hmä l e r .  A u c h  s e l b s t  we n n  d e r  
P l a n e t  z u f ä l l i g i n  d i e s e ٤  s c hmal e n  Z o n e  a n g e s i e d e  l t  i s t  , g e n ü g t  das n o c h  n i c h t  um a u c  h 
" l e be n sspe n d e n d "  z u  se i n  ; e i n e  S e r  i e  we i t e r e r  V o r· a u s s e t z  u n g e n  l e r n e n  w i r  im n äc h s t e n  
Absc h n i t t  k e n n e n  . 

E I N  PLANET UND S E I N E  KONT I N U I E R LICH BE WOHNBA R E N  ZONEN 

I m  f o l  g e n d e n  s o l  l e n  nach i h r e r  W i c h t i g k e i t  g e o r d n e t  , d i e we i t e re n  E i g e n s c h a f t e n  , we l c h e  
f ü r  B e w o h nbar k e i t  V o r a u s s e t z u n g  s i n d , e r w ä h n t  we rd e n  : 

MASSE : D i e  Masse d e s  P l a n e t e n  b e s t  i mmt d i e  Sc hwe r k r a f t  u n d  d am i t  d e n  A u f b a u  d e r  L u f t  h ü l l e  
m i t  dem e n t s p r e c h e n d e n  L u f t d r uc k  . Z u  " l e i c h t e "  P l a n e t e n  k ö n n e n  k e i n e  Me e r e  u n d  . 
ke  i n e  at embare A t m o s p h ä r e  ha  l t e n .  Zu '' s c h we r e "  P l a n e t e n  h i n g e g e n  w ü r d e n  e i ne z ٥  
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d i c t i t o  A tm o a µ ti ä r o  b i l d o n .  ( A u c h  l e  i c h t e r e  P l a n e t e n  k ö n n e r1 s e h r  d i c h te A tmo s p hä
r e n  b i l d e n  , w i o  e t wa d i e Ve n u s  , aber aus a n d e r e n  G r ü n d e n ,  wie wir b e r e i t s  ge s e 
h e n  h ٦ b e n .  ) E i n Pl a n e t  m i t  e r d ä h n l i c h e n  L e b e n s fo rme n d a r f  z w i sc h e n  0 , 4  und 2 , 35 
E rdma s s e n  be s i t z e n .  Da r a u s  re s u l t  i e r t  e i ne Obe r f l äc h e n sc h we r k r af t  v o n  0 , 68 b i s  
1 ,  5 g .  

ROTATION : A u c h  s i e  sp i e l t  e i ne w i c h t i ge Ro l l e  we g e n  d e r  E i n- b z w  . A b s t  ra h l u n g  . E i n  
t y p i s c h e s  Be i s p i e l  i s t  h i e f ü r  d e r  P l a n e t  M e r k u r  : e r  d r e h t  s i c h  n u r  a l l e  2 M o n a
t e  e i nm a l  um s e i n e Ac hse , d ad u rc h e r h i t z t  s i c h  d i e  " T a g e s s e  i t e "  a u f  350° C 
wä h r e n d  d i e  " N ac h t s e i t e "  a u f  m i n u s  1 70° C a b k ü h l  t .  E i ne z u  r a s c h e  R o t a t  i o n  
g l e i c h t  z w a r  d i e  Tempe r a t u r  se h r  g u t  a u s  , k a n n  abe r d i e S t ab i l  i t ä t  d e r  P l a n e t e n
k r u s t e  g e f ä h r d e n  . Dar a u s  fo l g e n  d i e G r e n z we r t e  m i t  4 E r d e n t a g e n  u n d  3 E r d e n
s t u n d e n  f ü r  d i e max ima l e  und m i n  ima l e  T a g e s l än g e  b z w .  Ro t a t  i o n s d a u e r  f ü r  e i ne 

1 ) Umd r e h u n g .  

ACHSENNE I GUNG : S i e  i s t  b e k a n n t l  i c h  f ü r  d i e B i  l d u n g  v o n  J a h re s z e  i t e n  v e r a n t wo r t l i c h .  
J e  s t ä r k e r  d i e  P l an e t e n ac h s e  g e g e n  d i e  Um l a u fe b e n e  g e n e  i g t  i s t , umso k l e  i n e r  
i s t  d i e  Zone i n n e r h a l b  d e r  d i e m i t t l e r e  J a h r e s t empe r a t u r  n u r  i n  g e w i s s e n  G r e n 
z e n  s c hwa n k t  . D i e  E rd ac hse i s t  b e k a n n t  l i c h  c a  2 3  , 5  G r ad g e n e  i g t  , b e i  e i n e r  
Ac h s n e  i g u n Q  v o n  80° w ä r e n  z .  B .  n u r  n o c h  1 0% d e r  P l a n e t e n o b e r f l äc he bewo hnb ar , 
we n n  g l e i c h z e  i t i g  i h re S t e r n be s t r a h l u n g  a u f  d a s  1 ,  9fac he d e r  E r d b e s t r a h l  u n g  
d u r c h  d i e  S o n n e  a n s t  i e g e  . 

BAHNGEOME T R I E  : Be i e i n e r  n u me r i sc he n  E x z e n t r i z i t ä t  g r öße r a l s  0 , 2 w ü r d e n  s i c h  d i e 
Temp e r a t u r s c h٧a n k u n g e n  , h e r v o r g e r u f e n  d u r c h  S t e r n n ä he und S t e r n f e  rne , d r a s t  i s c h  
a u s w i  r k e n .  W i e  emp f i nd l i c h  z .  B .  d a s  E rd k l  ima v o n  d e n  E i g e n s c ha f t e n  d e r  B a h n g e 
ome t r i e. abhängt', z e  i g e n  d i e  E i sz e i t e n .  De r Ge o l o g e  J . D  . HAYS - ( Co l  umb i a  · u n i v e r
s i ty ) b e h a u p t e t ,  d a ß  d i e  V e r änd e r u n g e n  d e r  B a h n g e o me t r i e  E i s z e i t e n  v e r u r sac h e n  
{ ȩ 8 / I  /25) . Ac h s n e  i g u n g  und E rd b a h n  v e rän d e r n  s i c h  b e ka n n t  l i c h  p e r i o d  i sc h ,  wobe i 
s i c h  d i e s e  P e r  i o d e n  ü b e r  l a p p e n  und dad u r c h  l a ng f r i s t  i g e  K l  imaänd e r u n g e n  v e r u r 
sac he n ,  und z war e r g i b t  s i c h  e i n e 26 OOO j ä h r i g e P e r  i o d e  f ü r  d i e  Dre h u n g  d e r  
E rd e l l  i p s e  ( Pe r i h e l d r e h u n g  ) u m  d i e  Sonne : d e r  r e l a t  i v i s t  i s c h e  Z u s a t z e f f e k t  i s t  
f ü r  d i e  E rd e  v e r n ac h l ä s s i g bar ( s  . a .  1 .  1 .  7 ) . De r z e i t  i s t  d i e  E rd e  im J ä n n e r  i m  
P e r i he l ,  i n  e t wa 1 0 000 J a h r e n  w i r d  i m  J u l i  d e r  s o n n e n n äc h s t e  P u n k t  d e r  E rd um
l a u fb a h n  e r r e  i c h t  we rd e n .  E i n e  w e i  t e r e  , 41 000 J a h r e  wä h r e nd e  Pe r i od e  k i p p t  
d i e E rdac h s e  z u r  B a h n e b e n o  s o  , d a ß  d i e  E r dac h s e  im E x t r emfa l l  a u f re c  h t e r  
( W i n k e l  z u r  E k l  i p t i  k n o rma l e n  w i r d k l e  i n e r  a l s  23?50 ) z u r  E b e n e  d e r  E k l  i p t i k  
s t e h t  . De n g r ö ß t e n  N e i  g u n g sw i n k e l  z u r  E k l  i p t  i k norma l  e n  h a t t e  d i e E r d ac h s e  v o r  

9 000 J a h r e n  e r r e i c h t  , s o  daß d e r z e i t  d i e  Ac h s n e i g u n g  a b n i mm t  u n d  d a h e r  d i e 
p o l a r e n  E i s k a p p e n  a n wac h se n .  

93 000 J a h r e  sc h l  i e ß l  i c h  d a u e r t  d i  e Pe r i od e  , m i t  d e r  s i c h  d i e  f a s t  k r e i s f ö r m i g e  
E rd b a h n  ( e  = 0 , 0 1 7 )  z u  e i n e r  a u s g e p r ä g t e  r e n  E l l  i p s e  u n d  w i e d e r  z u r ü c k  v e  rände r t  . 
De r z e  i t  h a t  d i e  E r d b a h n  ge rade e i ne m i t t l e r e F o rm z w i sc h e n  e l l  i p t i s c h e r  
u n d  n a h e z u  k r e  i s f ö r m i g e r  B a h n k u r v e  . M e h r e r e  Ge o p hy s i k e r  h a t t e n  T he o r i e n  übe r 
d i e  W e c h s e l w i  r k u n g  v o n  Bahnände r u n gen und E i s z e  i t e n  e n t w i c k e l t  , j e doc h fe h l  t e n  
e n t s p r e c  h e n d e  Un t e r l  a g e n  f ü r  d a s  Lan g z e  i t k l i ma . HAYS u n d  se  i n  T e am k o n n t e n  a u s  
B od e n p r o b e n  v o m  M e e r e s g r u nd d e s  I nd i sc h e n  O z e a n s  d e n  K l  i m av e  r l a u f  ü b e r  d i e 
l e t z t e n  450 000 J a h r e  r e k o n s t  r u i e r e n  . Dam i t  k o n n t e n  z . T .  d i e  a l t e n  T h e o r i e n  
( w i e  o b e n  e r wäh n t  ) b e s t ä t  i g t  w e r d e n .  

5 . 2 .  A LTE RNAT I VE L E O E NS F ORMEN 

E i  ne i mme r w l  e d e  r g e s t e  l l  t e  F r a g e  be t r i f f t  d i  e mö g l i c h e a n d e r e  c he m i sc he G r u n d  l a g e  
a l s  Ko h l e n s t o  f f  , W a s s e r s t o f f  und S a u e r s t o f f  f ü r  d i e E n t  s t e h u n g  v o n  L e b e n .  Hä u f i g  w i r d  

1 1  D i e  G r e n z we r t e  d ٨r c i r k n d  i a n e n  R hy t hm i k  , we l c h e f ü r  d i e b i o  l o g  i s c h e  E v o l u t i o n  n o t 
w e n d  i g  s i  n d  , l i  e g e n  w e s c n l  l i c h  e n g e r' , e t wa z w  i s c  h e n  1 / 2 T a g  u n d  2 Tagen . 
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e i n e Lebe n s fo r m  a u f  d e r  S i l  i ; i umbas i s  d i s k u t  i e r t  . Si  l i z i u m  k ommt im Kosmos s e h r  se  l t e n  
v o r  u n d  a u ß e r d e m  i s t  e s  s c h w i e r  i g , d a f ü r  e i n  L ö s u n gsmi t t e l  z u  f i n d e n  u n d  d i e s  i s t  
wi c h t i g ,  d e n n  L e b e n  e n t s t e h t  i n  s e  i n e r  U r f o r m  i mme r n u r  i n  f l  ü s s i g e n  L ö s u n g e n .  Sc h l  i e ß
l i c h  l as s e n  s i c h  m i t  Si  l i z i um k e  i ne be sond e r s  g r o ß e n  Mo l e k ü l e  aufbau e n .  C .  SAGAN r ä u m t  
a l s  E x b i o l o g e  d a h e r  e i n e m  S I L I Z I UM-LEBEN k a um e i ne Chance e i n .  
A l l e rd i ngs l a s s e n  s i c h  komp l e x e  G e b i l d e  i n  K r i s t a l  l f orm b i  l d e n  ( A . G .  CAI RNS-SM I T H  
D B / I / 3˗ ) .  A b e r  auc h b e i  d i e s e r  E v o l u t i o n s g e s c h i c h t e  w i r d  sch l i e ß l i c h  N u k l e  i n säu r e  RNS 
u . a .  o r g a n  i sc h e  S u s t a n z e n  v e r w e nd e t  , d i e  l e t z t l i c h  das " K r i s t a l  l - L e b e n "  a b l ö s e n  u n d  
d i e  u n s  v e r t r a u t e  Ko h l e n s t o f f-Ä ra e i n s e t z e n  läßt . 
Al s we i t e r e A l  t e r n a t  i v e  w u r d e  e i ne Ko h l e n s t o f f -C h l o r - L e b e n s f o rm v o r g e sc h l ag e n ,  o h n e 
Was s e r s t o f f  a l so . ٩ b e n s o  w u r d e  e i n e  Ko h l e n s t o ff-Ammo n  i ak- ( f l ü s s i g  ) - L ö s u n g  a l s  L e b e n s 
e l e x i e r  b e s o n d e r s  f ü r  k a l t e  P l an e t e n  ( - 1 80 ° C l  e r d ac h t  . B e i d e  F o r m e n  s i n d  t h e o r e t i s c h  
d e n k bar . 
E i n  e ne r g i e sp e n d e n d e r  Reak t i o n s z y k l u s  b e s t e h t  , wenn  Ko h l e n d i o x yd und Was s e r s t o f f  e i n g e 
atme t und d a f ü r  Me t h an a u s g e a t m e t  w i r d . D i e s e  A r t  v o n  Leben hat wa h r sc h e i n l i c h  i n  d e r  
e r s t e n  U r a t mo s p h äre e x i s t i e r t  . E s  g i b t  noc h . " N ac h f a h re n '' , näm l i c h  d i e  be k a n n t e n  M e t han7 
bak t e r i e n  , d i e  e s  heute  n o c h  a u f  d e r  Erde  g i b t  . Vor l ä u f i g  d a r f  j e d oc h  f e s t g e s t e l l t  
we rd e n  , d aß d i e  c a  50 So r t e n  i n t e r s t e l  l a r e r  Mo l e k ü l e  e i n  ausg e z e i c h n e t e s  Z e u g n i s  
w i d e r d i e se t h e o r e t i sc h e n  A l t e r nat i v e n  a b l e g e n  . D i e se i n t e r s t e l  l a r e n  Mo l e k ü l e  
s i nd a l l e  a u f  d e r  Ko h l e n s t o f f b a s i s  a u f g e ba u t  . Auc h d i e  an d e r e n  k o sm i sc h  h ä u f i g s t e n  
s i nd Wasse r s t o f f ,  S t i c  k s t o f f  u n d  Saue r s t o f f .  I m  e r s t e n  Kap i t e l  k o n n t e n  w i r  sc hon f e s t 
s t e l  l e n  , d a ß  d i e  i n t e r s t e  l l a r e n  Wo l k e n  , d i e  i m  Z u samme nhang m i t  n e u e n  S t e r n e n  ( P r o t o 
s t e r n e n )  s t e h e n  , v o r n e hm l  i c h  d i e j e n i g e n  E l eme n t e  e n t h a l t e n ,  d i e  a u c h  a u f  d e r  E rd e  an 
der  c he m i s c h e n  E v o l u t  i o n  b e t e  i l  i g t  s i nd . Sc h l  i e ß l i c h  ü be rm i t t e l n  u n s  M e t e o r e  d i e  
g l e i c h e n  o r ga n i sc h e n  F u nd e  . E s  e r s c h e i n t  d a h e r  höc h s t w a h r s c h e  i n l i c h ,  d a ß  d a s  L e b e n  i m  
Un i v e r s um s e  i n e E x  i s t e n z  d e r  R e a k t  i o n s f r e ud i g k e  i t  d e s  Ko h l e n s t o f f s  und d e m  L ö s u n g s
mi t t e l  Was s e r v e rd an k t  . 

5 . 3 .  WO UNO W I E  ZAH L R E I C H  S I N D  I N T E L L I GENZEN I N  UNSE RER GALAXIS ANZUT R E F F E N ?  

W i r  k ö n n e n  m i t  S i c  he r h e  i t  a n n e hm e n  , d a ß  i m  So n n e n s y s t e m  k e i n  a u ße r i r d i s c h e s  L e b e n  
a n z u t r e f f e n  i s t  . V o n  e i n i ge n W i  s s e n s c ha f t  l e r n  w i r d  v e rmu t e t  , d a ß  a u f  d e n  A s t e٪ o  i d e n  
L e b e n  e x i s t  i e r e n  k ö n n  t e ,  e t wa a l s  V e r t r e t e r  e i n e r  e x t r a t e r r e s  t r  i s c h e n  Z i v i l i s a t  i o n  . 
A l l e r d i n g s  g l auben a u c h  d i e s e  s e h r  s t a r k  z u k u n f t so r i e n t i e r t e n  F o r s c h e r  n i c h t  , d aß e t wa 
L e b e n  a u f  d e m  A s t e ro i d e n g ü r t e l  e n t s ta n d e n  s e  i ,  v i e lme h r  , daß e s  d o r t  h i n  g e b r ac h t  w u r d e  , 
b z w .  , daß d o r t  Be obac h t u n g s s t a t i o n e n  v o n  g a l ak t i sc h e n  Z i v i l i s a t i o n e n  i n s  So n n e n s y s t em 
ge l e n k t  wur d e n  . We n n  man d i e  z u r  E r d e  ü b e rm i t t e l t e n  Beobac h t u n g s e r g e b n i s se a l  l e r  b i s
h e r i g e n  Raumso n d e n  d u r c h f o r sc h t  , so k ommt e s  z u  d e m  e i nd e u t  i g e n  Sc h l u ß ,  d a ß  a u ß e r  
e i n i g e n  komp l e x e n  o r ga n i sc h e n  Mo l e k ü l g n  k e  i n e  L e b e n s fo rme n im So n n e nsys t em z u  e r wa r t e n  
s i nd . 
Das A u f s p ü r e n  v o n  P l a n e t e n  and e r e r  S t e r n e  i s t  ä u ße r s t  s c h w i e r i g .  Das vom Z e n t ra l g e s t i r n 
e m i t t i e r t e  L i c h t  ü b er s t r a h l t  d as v o n  d e r  P l a n e t e n o b e r f l äc he n u r  r e f l e k t i e r t e  S t e r n l  i c h t  
s e h r  s t a r k  , s o  d a ß  n u r  d i e M ö g l i c h k e i t  d e r  i nd i r e k t e n  B e s t  imm u n g  b l e  i b t  und z wa r  d u r c h  
Me s s u n g  v o n  V e r ä n d e r u n o e n ,  d i e d i e P l a n e t e n  i n  d e r  E r sc h e i n u n g  d e s  S t e r n s  s e l b s t  a u s 
l ö se n  . A m  e r f o l  g r e i c h s t e n  v e r s p r i c h t  t 1  i c r d l e  E n t d c G k u n n  v o n  Schwe r k r a f t e i n f l  ü s s e n  d e r  
P l a n e  t e n  a u f  d i e B a h n  d e s  Z e n t r a l g e s t  i r n s  z u  t•e i n .  A l  s Be i s p i e l  w i rd imme r w i e d e r  d i e  
E n t d e c k u n g  d e s  ße g l e i  t s  t e r n s  O v o n  S i r  i u s A a u f  i nd i r e k t e  We i se a n ge f ü h r t  . Be i P l a n e t e n  
w i rd d i  e s e r  [ f f e k t  e r s t  be i d e n  s c hwe r s t e n  m e ß ba r .  A u f  d i  e s e n  i s t  a b e r  w i  e d e r  L e be n ,  
w i e  b e r e  i t s  e r  l il u l e r t  , n i c h t  mö g l i c h ,  d . h  . , d a ß  w i r k  l i c h  i n t e r e s s a n t e  T raban t e n  v o n  

1 w e r d e n .  D i e  So n n e n n ac h b a r n  A l p h a 
s o w i e  T a u  Ce t i  und E p s i l o n  E r i 

v o r -

E rd g r ö ß e  a u f  d i e A r t  u n d  We l se u n e n  t d e c k t  h l e l  b e r
C e n t a u r  i ( D 5 , 9  L .  J . )  auc h " ß a r n a r d s  S t e r n "  g e n a n n t  , 
d a n i  wu r d e n  v o n  P .  v a n  d e  KAM P ( Sp r o u l -O b s e r v a t o r y  USA ) l a n ge und e i n g e  h e n d  nac h 
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h a nd e n e n  P l a n e t e n s y s t eme n u n t e r s uc h t  u n d  v a n  d e  KAM P b e h a u p t e t  , so l c h e a u c  h n ac hwe i
s e n  zu k ö n n e n .1 lr au  Ce t i  und E p s  i l o n  E r  i d a n i  w u r d e n  i m  s o g e n a n n t e n  " OZMA- P r o j e k t  1 960 
nac h k ü n s t l  i c h e n  S i g n a l e n  e r f o l g l o s  abg e s uc h t . 
S t  . H .  DOL E p r ä s e n t i e r t  e i ne L i s t e  v o n  1 4  Ste r n e n  i m  Umk r e i s  v o n  22 L . J .  um d i e  
So n n e  , b e i  d e n e n  e r  bewo h n bare P l a n e t e n  a u f g  r u nd t he o r e t  i s c h e r  Übe r l  e g u n g e n  f ü r  mög
l i c h  h ä l t  . Die g r öß t e n  C h a n c e n  h a t  be i i hm A l p h a  Ce n t a u r i  A .  Er i s t  e i n  · G 4-St e r n  

„ ' 
m i t  1 . 08 M0 u nd t r o ٫ z  Ge g e n wa r t  d r e i e r  So n n e n  k ö n n t e e i n  b e wo h nb a r e r  P l an e t  
e x i s t  i e r e n  . E s  s e i  h i e r  a u f  e i n e a l t e  { f a l s c h e  ) T h e o r i e  v e r w i e s e n  , nac h d e r  Me h r fac h 
sys t eme k e i n e  s t ab i l e n  P l a ne t e n b a h n e n  t r a g e n  k ö n n t e n  . D i e s  g i l t  nac h n e u e r e n  F o r sc h u n g s 
e r g e b n i s s e n  n u r  f ü r  Dop p e l s t e r n e  m i t  m i t t l e r em P a r t n e  r a b s t a n d  { Um l a u f p e r i od e  1 T ag ) .  
S i nd j e d o c h  d i e  Par t n e r  e n g  b e i  samme n o d e r  we i t  e n t f e r n t  , b l e i bt  d i e  Bahn  s t ab i l  u n d  
d i e  S t r a h l  u n g s i n t e n s i t ä t  f l u k t u i e r t  n i c h t z u  s t a r k  . A u s  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e n  v o m  
J a h r e  1 97 7  fo l g t  , d aß v o r  a l l e m  we i t e Do ppe l s t e r n e f ü r  P l a n e t e n s y s t eme w i r k l i c h  i n 
t e r e s s a n t  s i nd . D i e  A s t ro nome n H .  A B T  u n d  S .  LEVY { K i t t  P e a k  Obse r v a t o ry USA ) u n t e r
s u c h t e n  1 2 3  s o n n e nä h n l  i c h e S t e r n e , i h r  E r g e b n  i s  wa r w i e  fo l g t  : 

1 .  ) 88 v o n  1 2 3  S t e r ne n ,  d . s .  r u nd 7 1 % ,  g e h ö r t e n  z u  e i n em Me h r fa c h s y s t em 

2 . l  I n  we i t e n  Do p p e l  sys temen hat fast j e d e r  d e  r P a r t n e r  noc h z u s ä t z l i c h  e i n e n  e n g e n  
Be g l e i t e r  o d e r  e i n  e n g e s  P l a n e t e n s y s t e m  

3 .  ) H . M .  HAHN s c h l  i e ß t  d ar a u s ,  d a ß  j e d e r  s o n n e n ä h n l i c he S t e r n  { i n e i n em we i t e n  Do p p e l 
s y s t e m )  e i n e n  Be g l e  i t e r  be s i t z t  , d e r  e i n  S t e r n  , e i n  Sc h wa r z e r  Zwe r g  { a u s g e b r a n n t e r  
We i ße r  Zwe r g  ) ode r • i n  P l a n e t e n s y s t e m  se i n  m u ß ,  um s i c h  ü b e r h a u p t  z u  e i nem s t ab i l e n  
St e r n e n t w i c k e l n  z u  k ö n ne n  ! 

Übe r d i e  A n z a h l  v o n  ' Hoc h k u l  t u re n  i n  d e r  M i l c h s t ra ß e  h at s i c h  im Se p t emb e r  1 97 1  d i e  
Konfe r e n z  ü b e r  Kommun i k a t i o n  m i t  a u ße r  i rd i s c h e n  I n t e l l  i g e n z e n  i n  B j  u r a k a n  · UDSSR e i n
g e h e nd befaßt  . Zur  D i s k u s s i o n  standen u . a .  d i e  e i n z e l  n e n  F a k t o r e n  der  F o rme l von 
F .  DRAKE u n d  C.  SAGAN über die  Zahl  der  t e c h n o l o g i s c h  e n t w i c k e l  t e n  Z i v i l i s a t i o n e n  in  
der  M i l c h s t r aße . D i e  F o rme l l a u t e t  [2 fj 

N = R* f n f 1 f i f c L p e 

E s  b ed e u t e n  : 

N = d i e  Z a h l  d e r  t e c h n i  sc h  e n t w i c k e l t e n  Z i v i l i sa t  i o n e n  i n  d e r  M i l c h s t raße 
R*= d i e  m i t t l e r e Ge b u r t s ra t e  d e r  S t e r n e  d e r  M i l c h s t r aße p e r  J a h r  
fp = d e r  B r u c h t e i l  d e r  S t e r n e  m i t  P l a n e t e n s y s t e m e n  
n = d i e  m i t t l e r e Z a h l  d e r  e rd ä h n  l i c h e n  P l a n e t e n  i n  d e r  Ö k o s p h ä r e  d i e s e r  S t e r n ee 

( d i e  s ic h  f ü r  E n t w i c k l  u n g  v o n  Lebe n e i g n e n  ) 
f 1 = d e r  B r uc h t e i l  d i e s e r  P l a n e t e n  wo d e r  U r sp r u n g  d e s  L e b e n s  t a t säc h l i c h  v o r ha n d e n  war 
f i = d e r  B r uc h t e  i l  der b e  l e b t e n  P l a n e t e n  wo d a s  u r s p r ü n g l  i c he Leben I n t e l l i g e n z e n  in 

e i n i ge n  F o rmen e n t w i c k e  l t e  . 
f = d e r  B r uc h t e  i l  d e r  i n t e l  l i g e n t e n  Z i v  i l  i s at i o n e n  , d i e i n  e i ne Komm u n i  kat  i o n s p ha s e  c

e i n t ra t e n .  
L = d i e  m i t t l e r e Lebe n s d a u e r  d e r  Z i v i l  i s a t  i o n  m i t  fo r t g e sc h r i  t t e n e r  T e c h n o l o g i e  

B e v o r  w i r  d a r a n g e  h e n  Übe r l e g u n g e n  ü b e r  d i e F a k t o r e n  a n z  u s t e l l e n ,  so l l e n  n o c h  e i n  paar 
F e s t s t e  l l  u n g e n  g e t r o f f e n  werde n .  G r u nd l  age der  B e r e c h n u n g e n  b i l d e n  3 Ge b i e t e  d e r  
mod e r n e n  N a t  u r w i  s s e n s c h a f t  u n d  z wa r  : 

a )  d i e  a s t r o n om i s c h e n  T h e o r i e n  ü b e r  d i e S t e r n b i l d u n g  i n  d e r  M i  l c h s t  raße und w i e v  i e l e  
d a v o n  e i n  P l a n e t e n s y s t em b e s  i t z e n  , i n  d e m  w i e d e r  ge r ade P l ane t e n  i n  d e r  Ö k o s p h ä r e  
g e b  i l d e t  w u r d e n  e rī .  f , n z um T e i l )  p e 

b )  d i e  Ga l a k t o c h e m i e  , d i e  Mo l e  k u l a r b i o l o g i e  u n d  d i e T h e o r  i e n  ü b e r  d i e  E v o l u t  i o n  d e s  

L e b e n s :  a u f  we l c h e n  d e r  b e g ü n s t  i g t e n  P l a n e t e n  e n t  s t e h t t a t s äc h l i c h  L e b e n  u nd e n t 
w i c k e l t  s i c t 1 ' i n  d e r  F o l g e  z u  i n t e  l l  i g e n t e n  Z i v i l i sa t i o n e n  C f 1 , f i ' f c ) 

1 )  De r ö s t e r r . A s t r˖ n o m  H .  E I CH l  lOHN ( G a i n s v  i l l  e , USA ) h a t  d i e s e r  B e h a u p t u n g  a u s  d em 
v o r l i  e g e n d e n  D a t e nma t e r i a l  v e h e m e n t w i d e r s p r o c h e n  . 
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c l  s c h l  i e ß l  i c h  se t z e n  d i e A u s sa g e n  i n  d e r  Soz i o l o g i e d e n  Sc h l  ußste  i n :  
Re g e l n ,  d i e  d e n  A u f s t i e g und V e r fa l l  t e c h n o l o g i sc h e r  K u l t  u r e n  b e s c h r e i be n  ; 
Gese t z e  , d i e u n t e r  Ums t ä nd e n  a b s c h ä t z e n  l a s s e n  , w i e  l a n g e  e i n e  s o l c h e  Z i v i 
l i s at i o n  i m  Durc h sc h n i t t  ü b e r  l e b t  , b e v o r  s i e  s i c h  e v e n t u e l l  s e l b s t  z e r s t ö r t  

٬ r d e  - a t omare Vo r g ä n g e  ) ( L  ) . 

N u n  s o l l  d i e  Größe und d e r e n  W a h r sc he i n l  i c h k e i t  d e r  e i n z e l ne n  F a k t o r e n  - sowe i t  ü b e r 
haup t mög l i c h  - a b g e s c h ä t z t  werd e n  : 

Am we n i g s t e n  w i s s e n  w i r  übe r d i e  L e b e n s d a u e r  e i n e r  f o r t g e sc h r i t t e n e n  Z i v  i l  i s a t  i o n  ( L  ) ,  
d a  w i r  j a  n u r  e i ne - u n s e r e  e i g e n e  - k e n n e n  u n d  ü b e r  i h r  E n d e  l e i d e r ,  o d e r  Go t t  s e i  
Dan k ,  n at ü r l  i c h  n i c ht B e s c he i d  w i s s e n .  W i r  we r d e n  s e h e n  , d a ß  abe r g e r a d e  d i e s e Z a h l  
auc h be i e i n e r  a u f  v ö  l l i g  ande r e n  G r u n d i d e e n  a u f g e b a u t e n  Be r e c h n u n g  e i ne e m i n e n t e  
Ro l l e  s p i e l  t .  
E s  w i rd g l e i c h  e i n g a n g s  beme r k t ,  d a ß  d i e  e i n z e l ne n  Z a h l e nangaben e i n e M i s c h u n g  a u s  
h a l b we g s  g e s i c h e r t e m  W i s s e n ,  " F a s t u nw i ss e n "  sow i e  a u c h  a u s  Spe k u l at i o n e n  d a r s t e l l e n .  

O i e  B i  l d u n g s rate  d e r  S t e r n e  i n  d e r  M i l c  h s t raße l i e g t  z w i sc h e n  1 ( 1 ]  und 1 0  (2 7) p . a .  
a l  so :  1 < R < 1 0  

wob e i  s i c h  R o f f e n b a r  me h r  d e r  Z a h l  1 0  a l  s d e r  Z a h l  1 n ä he r t  ! 
De r B r u c ht e i  l d e r  s o n n e n ä h n l  i c he n  S t e r ne k a n n  m i t  e i n i g e r  S i c h e r he i t  n o٭h a b g e s c hät z t  
w e r d e n  . A l s  o b e r e  G r e n z e  k ö n n t e  man a l  l e  Gٮst e r n e  , a l so l t  . Tabe l l e  5 . 2 ,  1 0% a n se t z e n .  
A l s  u n t e re n  G r e n z we r t  m u ß t e  man d i e se 1 0% noc h m i t  d e n  F a k t o r e n  0 , 9  ( n u r  S t e r n e  d e r  
Ha u p t s e q u e n z  , d . s .  90% ) u n d  0 , 52 ( E  i n z e l s t e r n e  , v e rme h r t  u m  we i t e  Pa r t n e r  v o n  Me h r f a c h
s y s t emem l  m u l t i p l i z  i e r e n  . E s  e r g i b t  s i c h  e i n W e r t  v o n  4 , 5% , d a h e r  

0 , 045 < f g < 0 , 1 0 

( Di e s e r  F a k t o r  i s t  i n  d e r  F o rme l v o n  c .  SAGAN n i c ht e n t ha l t e n  , s o nd e r n  s c h e i n t  i n  d e r  
v o n  BREUER [ 1 8) w i e d e r g e g e b e n e n  a u f  . ) 
A u c h  d e r  F a k t o r  f i st n o c h  r e l a t  i v  g u t  g e s i c he r t  , man g e h t  d a v o n  a u s  , d a ß  j e d e r z w e i t e  p
S t e r n  v o n  P l a n e t e n  umk r e i st w i r d  , a l so e r g i b t  s i c h  f ü r  

fp 0 , 50 

( GOLD emp f i e h l t  e i n e  G r ö ß e  um 1 ,  e t wa z w i s c he n  1 / 2 ,  u n d  1 /4 l i e g e n d  . 
Ab n u n  we rden  d i e F a k t o r e n  u n s  i c h e r  b i s  s p e k u l a t  i v  . Be  i w i e v i e l  S t e r n e n  m i t  P l an e t e n  
s i c h  e i n  e rd ä h n l  i c h e r  P l a n e t  i n  d e r  Ök o s p h ä r e  b e w e g t  ( n e ) we i ß  m a n  n i c h t . DOL E  s c h ä t z t e  
1 970 e t wa 6 4 5  x 1 06 mög l i c he P l a n e t e n  a l s  He ims t ä t t e n  v o n  Z i v i l  i s a t i on e n .  N a c h  d e n  
B e r e c h n u ngen v o n  HART f ü r  d i e  Ö k o s p h ä r e  z u  S t e r n e n  s c h rumpft  d i e  Z a h l  a u f  we n i g e r  a l s  
1 06 bewohnbare P l a n e t e n  . w e n n  m a n  j e t z t  noc h d i e  A n s i c h t  PAPAGIANN I S  (1 8 / 59) i n  B e 
t r ac h t z i e h t  , wo nac h n u r  a u f  e i nem v o n  1 06 P l an e t e n  d e r  Übe rgang z u  e i n e r  o x yd i e r e n d e n  
Atmosphäre  a u s  e i n e r  r e d u z  i e re n d e n  , d u r c h  P h o t o s y n t h e s e g e l  i n gt  , so g e l a n g t  m a n  z u  dem 
Sc h l u ß ,  d e r  s i c h  ü b r  i g e n s  m i t  d e r  A n s  i c h t . R .  B R E U E R s  d e c k t  , d a ß  wir  d e r z e i t  d o c h ( noc h )  
d i e  e i n z  i g e n  I n t e l l i g e n z e n  u n  u n s e r e r  Ga l a x i s  s i nd . C .  SAGAN w i l l  a u c h f ü r  
W e r t  um 1 ange s e t z t  w i s s e n  . 

d e n  

De n B r uc h t e i l  v o n  P l a n e t e n  w o  L e b e n  e n t s t a n d  ( f 1 l u n d  d e n  B r u c h t e  i l  d i e s e r  b e l e b t e n  
P l an e t e n  wo L e b e n  a u c h  I n t e l l  i g e n z e n  e n t w i c k e l t  ( f i ) '  k a n n  m a n  e h e  r r at e n  , a l s  b e r e c h n e n  . 
N a c h  o p t  i m i s t i sc h e n  A n s i c h t e n  . s o l l  t e n  we i t  m e h r  a l s  1 0% a l l e r  b e l e b t e n  P l a n e t e n  auc h 
i n t e l l  i g e n t e  L e b e n s f o rm e n  e n t w i c k e l n ,  j a  d i e s e r  F a k t o r  w i r d  o f t  m i t  1 a n g e  nomme n :  
( P LAT T ,  SAGAN (27] S .  1 65 f f  ) . 

I n  d i e s e n  F a k t o r e n  s t e c k t  d i e komp l e x e  wec h s e l s e  i t  i g e  Ree i n f l  u s s u n g  d e r  T h e o r i e  j u n g e r  
P l a n e t e n-Atmo s p h ä r e n  e i n e r se i t s  u n d  d e r  v e r w i c  k e l t e n  R i oc hem i c  d e r  L e b e n s e n t s t e h u n g  
a nd e r e r s e  i t s .  D i e s e  P r o z e s s e  s i nd n o c h r e  i c h l  i c t1 u n b e k a n n t  . E s  wä r e  d a h e r  d u rc h a u s  
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m ö g l  i c h  , d a ß  z . ß .  f 6 r  r 1 dad u rc h  W e r t e  r e s u l t  i e re n  , d i e  1 0-3 m a l  k l e  i n e r  s i nd a l s  
b i s l a n g  a n g e n omme n .  A l l e r d i n g s  n e hmen CR I C K ,  ORG E L  s o wo h l  f ü r  f 1 
We r t e  i n  d e r  Nähe  v o n  1 a n  . 1 (2 7] S 1 65 f f )  

a l s  a u c h  f ü r  f c 

De r F a k t o r  f c w i rd v o n  m e h r e r e n  W i s s e n s c  h af t l e r n  ( PLATT , L E E  , C R IC K ,  ORGE L ( 2 7 )  ) 
a l ٯ  i n  d e r  N ä h e  d e r  E i n he i t  , a l so 1 a n g e s i e d e l t .  

F ü r  d a s  Prod u k t  f 1 x f i x fc wurde i n  B j  u r a k a n  [27) n a c h  t a g e l a n g e r  D i s k u s s i o n  e i n 
We r t  z w i s c h e n  und " e  i n em s e h r  k l e  i n e n  B r uc h t e  i l "  f e s t ge l e g t  . N a c h C .  SAGAN e r gab 
s i c h  e i n  Du r c h sc h n i t t s we rt a u f g r und der D i s k u s s i o n  a l l e r  Te i l n e hme r von 1 0 -

2 f ü r  
d i e s e s  P r od u k t  . W e n n  w i r  n u n  d i ese We r t e  , d i e  s i c h  m e h r he i t l i c h  u m  d i e E i n h e i t  he r um 
b e we g e n  , e i n s e t z e n  , g e l a n g e n  w i r  z u  d e r  G l e i c  h u n g  

N = 1 01 X 1 X 1 X 1 0-2 X L = 1 0- 1 X L i n  J a h re n  . 

Da r a u s  e r gäbe s i c h ,  o h n e  d i e m i t t  l e r e  L e b e n s d a u e r  e i n e r  Z i v i l  i s a t  i o n  absc h ä t z e n  z u  m ü s s e n  , 
d i e " E n t s t e h u n g s r a t e '' j e  Z i v i l i s a t i o n  i n  u n s e r e r  Ga l a x  i s  m i t  1 0  J a h re n .  Demna c h  wä r e n  
w i r  e i n e  d e r  j ü n g s t e n  Z i v  i l  i sa t  i o n e n  , d a  w i r  j a  e r s t  s e i t  e t wa 1 0  J a h r e n  " e n t s t a n d e n '' 
s i n d  , i n dem w i r  s e i t  1 0  J a h r e n  v e r s u c h e n  , Ko n t a k t  m i t  a n d e r e n  I n t e l l  i g e n z e n  a uf z u 
n e hme n  . E i ne Re i h e  v o n  Te i l  n e hme r n  d e r  K o n f e r e n z  v o n  Bj  u r a k an [ 2 7 ]  s e t z t e  e i n e  Z a h l  
v o n  1 07 J a h r e n  f ü r  L a l s  d u r c h a u s  r e a l  i s t  i s c  h e i n ,  we n n  d i e s e  Z i v i l  i sa t  i o n e n  g e g e n  
S e l b s t z e r s t ö r u n g  u n d  V e r l u s t  d e s  Kommu n i k a t i o n s i n t e r e s s e s  s t ab i l  i s i e r t  we r d e n  . p i e  
Di s k u s s i o n e n  ü b e r  d i e s e n  F a k t o r  wa r e n  a u ße ro r d e n t l i c h  i n t e r e s s a n t  u n d  we i t r e ic he n d  : 
LE E  w i e s  i n  s e  i n em D i s k uss i o n sbe i t rag a u f  . d e n  ü n g e h e u r e n  E i h f l u ß d e ٰ  '' D i f f u s i o n "  , w i e  
e r  e s  n a n n t e  , h i n  u n d  me i n t e  d am i t  e i n e  Z i v i l  i sa t  i o n  , we l c h e r  U n t e r s t ü t z u n g  z u t e i l  
w u r d e  v o n  e i n e m  e x t r at e r r e s t r i sc h e n  S p e n d e r  i m  H i n b l  i c k  a u f  d a s  I n t e l l  i g e n z n i v e a u  
o d e r / u n d  d a s  T e c h n o l o g i e n i v e a u  . L E E  sc h i l d e r t  e i n  mög l i c h e s  S z e n a r  i um f ü r  d i e E n t 
w i c k l u n g  e i n e r  t e c h n i sc he n  Z i v i l  i s a t i o n  w i e  f o l g t  : 

Stad i um 1 i s t  d a s  se l b s t änd i g  ( p r i mär ) e n t w i c k e l t e  u n d  e r r e i c h t e  N i v e a u  d e r  Z i v i l  i s a
t io n .  Im S t a d  i um 2 ٱ u c h t  s i e  Ko n t a k t  m i t  e x t r a t e r r e s t r i sc h e n  I nt e  l l  i g e n z e n  ( CE T I  = 

C o n t a c t  w i t h  E x t r a t e r r e s t r i a l  I n t e l l i g e n c e  ) .  D i e  d a z u n ö t  i ge A us r ü s t u n g  i s t  we i t g e h e n d , 
we n n  n i c h t a u s s c h l  i e ß l  i c h ,  f ü r  " E m p f a n g "  k o n z  i p i e r t  . 
I m  s p ä t e r e n  Z e i t p u n k t  d e s  2 .  S t ad i ums we r d e n  '' Se n d e r "  k o n s t  r u i e r t  um d e n  S p e n d e r  - E T I  
z u  i n fo rm i e re n .  I n  d i e sem S t ad i um w i r d  me h r  " ab s o r b i e r t "  a l s  " em i t t i e r t "  . 
I m  3 .  S t ad i um w i r d  d i e  Z i v  i l i sa t i o n  z um E x p o r t e u r  d e s  t e c h n o l o g  i s c h e n  k n ow-how , e s  
w e r d e n  Sen d e r  k o n s t r u i e r t  , u m  a n d e r e  ETI ' s  z u  e r r e  i c h e n  u n d  e s  w i r d  m e h r  e m i t t i e r t  a l s  
a b s o r b i e r t . . 
I m  4 .  Stad i um w i r d  sc h l  i e ß l  i c h  e i n hoc h e n t w i c k e l t e s  e x p e r ime n t e l l e s  S t a d i um e r r e i c h t  , 
wo b e i  d i e  E r r u n g e n scha f t e n  a u f  ande re P l a n e t e n s y s t eme d u r c h  d i  r e k t e n  K o n t a k t  g e b r a c h t  
w e r d e n .  
S t a d  i um u n d  2 e n t s p r e c h e n  d e m  KARDASHEV TYP I ( s . u .  l 
S t a d  i um 3 e n t s p r i c h t  dem KARDASHEV TYP I I  u n d  
S t ad i um 4 e t wa d e m  KARDASHEV TYP I I I  

A u f  d e r  E r d e  h ä t t e n  w i r  demn a c h d a s  S t ad i um e r r e  i c h t  u n d  b e m ü h e n  u n s  i n  d a s  S t ad i um 2 
z u  g e l a n g e n  , w o b e i  w i r  t r ac h t e n ,  e i n  E T I  im S t ad i um 3 z u  f i nd e n  . E s  i s t  k l a r  , d a ß  k o n
t a k t i e  r e n d e  t e c  h n i sc he Z i v i l  i s at i o n e n  s e h r  " l a n g l e b i g " s e i n  m ü s s e n  od e r  ab e r  s i e s i n d  
so h o c h e n t w i c k e l t  u nd habe n d a h e r  e i n e n  e x t r e m  a u s g e p r ä g t e n  S i n n  f ü ٲ  k o n t  i n u i e r l  i c he 
F o r s c h u n g  ( ü b e r  v i e l e  G e n e  r a t  i o n e n  h i n d u r c h )  . 

E i n i g e  A u t o r e n  h a b e n  ko n k r e t ٳ  Z a h l e n a n ga b e n  ü b e r d i e  v o n  i h n e n  g e s c  h ä t z t e n  od e r  
b e r e c h n e t e n  o d e r  s o n s t w i e  9 rmi  t t e l  t e n  I n t e l l i ge n z e n  m i t  t e c  h n o l o g i s c h  k omm u n i k a t  i o n s
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f ä h i g e r  Ge se l l sc haft  gemac ht :  

A u t o r  N L i t e ra t u r  Anme r k u ng g e g e n se i t  i ge D i st an z  

NAVIA 8 333 
HERRRMANN 
BRACEWE L L  }
ORAKE 
SAG AN 
OLIVER  

L . E .  ( 1  8 1 74 ) 1 977  1 200 L . J .  
J .  
R .  
F .  
c .  
8 .  

100 000 ( 1 8 175 1 974 500 L . J .  
1 06 b i s  
me h r e re 246  L . J .  
1 06 

( 1 8 1 7 6 ) 1 975 
o .  CAME RON 1 07 1 1 2  L . J • 

H .  SHAPHLEY 1 08 1 958 ! 50 L . J .  
R .  BREUER 1 ( ! ) 1 978 

FORMEL  VON 
ORAKE-SAGAN 

max . 1 97 9  246 L . J .  
1 97 9  m i n .  

Tabe l l e 5 . 3  

A u f  v ö l  l i g  a n d e r e r  Bas i s  i s t  d i e  n ac hs t e he nd e  Be rec h n u n g  a u s g e f ü h r t :  
Von  HOERNER  wo l l te d i e  D i s t an z e n  z u  d e n  näc h s t e n  I n t e  l l  i g e n z e n  abgesc hät z t  w i ss e n .  E r  
s e t z t  zwe i  g r u nd s ät z l  i c he "Ax i ome" f e s t  : " N i c h t s  i s t  e i nma l i g" und " N i c h t s  d a u e r t  e w i g "  , 
daraus  können  w i r  a b l e  i t e n  : d as Leben  auf  der  E rde i s t  e twas " d urc  hsc  h n i t t l ic h e s "  
( av e rage  l u n d  n ic h t s  "besond e r e s "  . W i r  k ö n n e n  m i t  n = S t at i st i k  t re i be n ,  we n n  w i r  
f ü r  d a s  M i t t e l  ( e r s t e  Mome n t  ) e i n e n  Sc hätzwert  f i nde n .  J e d o c h  k ö n n e n  f ü r  d ie h ö h e r e n  
Mome n t e  und d a h e r  auch  f ü r  d e n  m i t t l e r e n  F e h l e r  k e i ne Angaben . gemac h t  w e rd e n  , d . h  . , w i r  
k ö n n e n  u n s  a l s  e twas " d u r c h sc h n i t t l  i c h e s "  · bez e i c h ne n ,  was d ie höc h s t e  Wahrsche  i n l  i c h
k e i t  b e si t z t  , abe r w i r  haben k e i n e  Ahn u n g ,  w i e  u n r i c h t i g  d ie se A u s sage  h i n s ic ht l ic h  d e s  
s t oc ha s t i sc h e n  und systemat i s c he n  F e h l e r s  i s t  . Dahe r s a g e n  w i r :  w i r  s i nd e t was  " d u r c h
a u s  n i c h t  e i nma l  i g e s "  , wob e i  d i e s e  A u s s a g e  e i n e n  se h r  großen  V e r t r a u e n s b e r e i c h  
( St re ub e rei c h )  be s i i z t  . 
De r B r u c h t e  i l  a l l e r  Sterne , d ie a l s  Z e n t r a l g e s t i r n  f ü r  I n t e  l l  i g e n z e n  t r a g e nd e  P l a n e t e n  
i n  F rage  komme n ,  b e t  rägt  0 , 045  u n d  zwar 0 , 90 ( St e r n e  d e r  Hau p t s e q ue n z  ) x 0 , 1 0 
$ Spe k t ra l  typ G )  x Par t n e r  von  Me h rfachsyst eme n  ) 0 ,04 5 = 

Davo n  habe n P l an e t e n  S .  701 ) d a h e r  i s t  V 0 0 , 0225 , d . h .  , = 

2 , 25% a l l e r  S t e r ne k äዕen a l s  T r äg e r s t e r n e  m i t  P l an e t e n  i n  d e r  Öko s p häre  i n  F nage  

c a .  
o , 52 ( E i nz e l st e r n e  und we i te 

i n  d e r  Ökosphäre  50% ( (  1 g ) 

( s ie h e  a u c h  (27]  S .  1 l3 )  . 

" N i c h t s  d a u e r t  e w i g "  s o l  l bedeute n ,  daß  u ns e r  g e g e n wär t i g e r  Z u s t and m i t  de r s t a r k e n  
Vo r h e r r s c haft  von  W i ssensc haf t u n d  Techno l o g i e  n ic h t  das  e i n z  i g e  E vo l u t i on s u l t imo i st . 
E s  k a n n  d u rchaus  g e s c he he n ,  daß  and e re I n t e r e s s e n  und  A k t i v  i t ä t e n  d i e s e  Vorhe r r schaft  
ü b e rf l ü ge l n .  O i e  Tec hno l o g i e  b i r g t  Ge f a h r e n  i n  s i c h ,  we l c h e  K r i se n  e n t s t e he n  l as s e n  
k ö n n e n ,  d i e  i h r e r se i t s  das  Ende d e s  tec h n o l o g i s c he n  Z e i t a l t e r s  b ed e u t e n  k ö n n  n te n .  
A l s  e r s t e  und  v i e l l  e ic h t  g rößte  Ge fahr  i s t  d ie Überbevö l ke r u n g  a n z u s e he n .  E i ne " be s t 
ansc h l  i e ße n d e "  K u r v e  f ü r  d i e l e t z t e n  2 000 Jahre  , s a g t  b e r e  i t s  f ü r  das  J ah r  2 02 6 e i ne 
gegen 00 s t  r e b e n d e  Bevö l  k e r u n g s zah l v o r au s .  Ke i n e  T e c h no l o g i e  , a u c h n ic h t  d i e  
p e r fe k t e s t e  , k an n  h i e r  e i ne R e t t u n g  b r i n ge n .  F .  ORAKE z e  i g t e  , d aß a u c h d i e i n t e r s t e l 
l a re E x p a n s i o n  mac ht  l os i s t  , d e n n  be i e i n e r  2% i g e n  Wac h s t um s r a t e  p e r  a n n o  ( d e r z e i t i g e r  
W e r t  ) i s t  d i e  G r e n z e  dann  offe nbar e r r e i c h t  , w e n n  man z . fl .  d e n  Rad i u s  e i n e s  k u ge l fö rm i gen  
Ra ume s ,  i n  w e l c hem a l l e bewohnharen  P l a n e t e n  be s i e d e l t  we r d e n  s o l l e n  ( be i  2%i g e r  E x pan
s i o n s r a t e  p e r  anno  ) ,  b e r e i t s  mit  L i c h t ge sc hw i  nd i g k e  i t  ve r g röße r n  m ü ß t e  : Das  R e s u  l t at  
ist  ü b e r r asc h e nd : d e r  G r e n z r ad i u s  ist  be r e i t s  bei  50  pc a l so r u nd 1 50 L . J .  e r r e i c ht . 
I n n e r h a l b  d i  e s e r  Sphhre  e x i  s t  i e r e n  e t wa 30 000 ( bewohnbare  ) P l  ane t e n  und  we nn  w i r  h e u t e  
mi t dem  e r s t e n  P l a n e t e n  be g i n n e n  u n d  m i t  2% Wac h st  ums r a t e  r e c h ne n  , so s i nd i n  n u r  



1 0- 1 0  1 , 4  
1 0-1 0  

1 0-9  

1 , 4  
1 0-8 534 
1 0-8 

248 1 .  4 
1 0-7 

1 0-6 

1 0-5 

- 1 2 7 

500 J a h r e n  a l l e  P l a n e t e n  so d ic h t  wie  d i e  E rd e  be v ö l ke r t  und  das  P r o b l em i s t  das  
g l e i c he w i e  auf d e r  E rd e  h e u t z utage  ! Od e r  b e t rac h t e n  w i r  l a u t  F .  DYSON das  Mod e l l  
e i n e r  c i rc umste l l ar e n  Sphäre  i n  d e r  k ü n s t l  i c he Sat e l l  i t e n  gebaut  werd e n  , s o  daß  
mög l  i c h s t  a l l e  Ze n t r a l s t e r n e n e r g i e  ge n ü t z t  we rd e n  k a n n  ( Kardashev  Typ I I -Z iv i l i sa t i o n ) 
und a u ße rd em würde  man d e n  L e b e n s r aum d i e se r  Z i v i l  i s a t  ion  m i t  dem F a k t o r  1 08 ( 1 )  v e r
g röße rn  könne n !  W i e d e r  würde be i 2%igem Wac h s t um per anno v o r a u s g e s e t z t ,  i n  n u r  1 000 
Jahren  d e r  Lebe n s raum t ro t z  1 08mal i g e r  V e r g röße r u n g  aufgebrauc h t  wo rden  se i n .  Hoff
n u ng s l o s  , ke  i n e  noch so perfe  kte  T e c h n o l o g i e  kann das P r o b l em l ö se n  ! 

A l s  z w e i t e  K r i se i s t  d ie d e r  S e l b s t z e r s t ö r ung  a n z u s e he n  . 1 0% al  l e r  me n s c h l  i c h e r  A n 
s t re n g u n g  d ie n t  d e r  Herዖ t e l l un g  v o n  Waf f e n  a l l e r  A r t  . Daraus re s u l t i e r t  n a c h  v .  WE IZ
SÄCKER ,  daß  das g e g e n wä r t i ge Pat t der Gr oßmäc h t e  n ic ht für a l  l e  Z e i t e n  s t ab i l  b l e  i b e n  
kann  . 

Die  d r i t t e  K r i s i s  i s t  d i e d e r  gene t i sc he n  Degene rat  i o n  . Die  Ze i t spa n n e  h i e f ü r  w i rd 
3e n i ge 1 0 J ahre  benö t  i g e n  . De r Auswe g  daraus  b e s t e h t  i n  e i n e r  k ü n s t l i c h  

1 )gedämpf t e n  " A u f z u c h t " .  E i ne s  Tages  w i rd man dam i t  b e g i n n e n  müsse n .  {2 7] 

Um a l l  d ie s e  K r i s e n  z u  übe r s t e he n  , m ü s s e n  d ie übe r l e b e nd e n  Z i v i l i sa t  i o n e n  s t r e nge  
S t ab i l i s i e r u n g smaßnahme n e r g r e i fe n ,  die  z u  Stagnat  i o n e n  auf  v i e l e n  Ge b i e t e n  f ü h r e n  
werde n .  

Sc h l  i e ß l i c h  k a n n  d i e  Größe L d e s  t ec h n i sc h e n  Z u s ta n d s  d e f i n i e r t  we rden  d u r c h  d e n  
Wec h s e l d e s  I n t e r e s s e s  o d e r  d u rc h e i ne  v o n  mehre r e n  K r i se n .  
We n n  T d a s  A l t e r  d e r  ä l t e s t e n  S t e r n e  und  dam i t  e t wa das Gal a x i e n a l t e r  i st und  V d e n  
B r uc h t e i l  a l l e r  S t e r n e  b e z e i c h ne t  , a u f  d e r e n  P l ane t e n  w i r  d e r z e  i t  e i ne tec  h n o l o g i s c he 
Z i v i l i s a t i o n  e rwar t e n  , so f o l g t  f ü r  

\) l/ LIT  ( T  1 01 0 · Jahre  l u n d"' = 0 

D a l s  d e n  m i t t l e r e n  A b s t a n d  z w i s c h e n  d e n  benac hba r t e n  Z i v i l  i sat  i o ne n :  

wobe i f ü r  d e r  Abstand  d e r  näc h s t e n  S t e r n e  , a l so 1 pc , e in g e s e t z t  we r d e n  kann  ,D0 
( Di e  Tabe l l e  5 . 4  i s t  f ü r  d i e  1 0  näc h s t e n  S t e r n e  m i t  D 2 · 1  pc und d a h e r  a u c h  f ü r  0 = 

d ie 1 0  näc h s t e n  E T I  b e r e c h ne t  . l 

RnDe r E xpone n t  v o n  \) e r g i b t  s i c h  a u s  d e r  T a t sac he , d a ß  im d i e  i -fac he P u n k t e a n z a h l  
i n  e i nem abgesc h l o s s e n e n  B e r e  i c h  e i n e n  d u r c h s c hn i t t  l ic h  u m  das  i 1 1 n  k ü r z e re n  m i t t
l e re n  Abstand  d e r  P u n k t e  bed i n g t  . 

Lebensdauer  L B r u c h t e  i l  E n t f e r n u n g  D Wart e z e  i t  t w D 
J a h r e  a l l e r S t e r n e  Parsec  Jahre  L . J  . 

22 680 1 1  3402 ,  2 5  X 2 480 X1 00 
6 , 75 X 720 X300 1 . 4 1 5  700 7 850 

1 0-9  
2 , 25 X 1 50 X000 1 . 4 1 0  500 5 250 

7 2 70 .3 6 3 56 , 75 X 796  X3 000 
X2 , 2 5 X1 0  000 1 , 4  4 870 2 435  

1 0-7  
6 , 75 X 370 X30 000 1 . 4 3 390 1 695  

X 

1 72 X 1 . 4 

1 00 000 2 , 25 X 2 2 68 1 34 
6 , 75 X300 000 570 785 

000 000 2 , 2 5 X 1 1 5  X 1 . 4 1 050 525 
1 0  000 000 2 , 2 5 X 52 X 1 . 4 476  2 38 

5 . 4Tabe l l e  

1 ) E n g l  . :  G c n c t  i r. a l  L n g  i n c c r· i n g  
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4 x 
me n 

D i e se Tabe l l e s t e h t  i n  g e w i ssem E i n k l a n g  m i t  d e r  Tabe l l e  5 . 3  und zwar i n so f e r n e, a l s  e s  
z ieml i c h  hof f n u n g s l o s  f ü r  u n s e r e  G e ne r a t  ion  sche  i n t  , a u f  k ü n s t l  i c he F u n k z e  i c h e n  a l s  
A n t w o r t a u f  u n s e r e  S i g n a l e  z u  war t e n  . De n noc h wä re  e s  d u rchaus  mög l ic h  , k ü n s t 
l ic h e  S i g n a l e  v o n  Auße r i rd i sc h e n  a u f z u f a n ge n ;  d a h e r  we rden  a u c h  A n s t r e n g u n g e n  u n t e r
nomme n ( Proj e k t  Cyc l o p s  ) ,  d e r a r t i ge e v e n t ue l l e  S i g n a l e  n ic h t  z u  " ü b e r h ö r e n '' . Bevor  
w i r  u n s  d e n  l e t z t e n  Absc h n i t te n  d i e s e s  Kp i t ዘ l s  z uwe nd e n  , noch  e in  Vo r sc h l ag des  
Sow j e t-As t r o nomen N .  S .  KARDASHEV a u s  d e m  Jahre  1 964 : De n ENERGIEUMSATZ als  e i n  Maß  
für  d i e  Kla s s i f i ka t  ion  d e s  tec hno l o g i sc h e n  Standards  e i n e r  Z i v  i l i sa t i o n  [ 1 8 / 6 1 )  z u  
ve  rwend e n .  E r  u n t e r s c h e i d e t  3 Typ e n  v o n  t e c hno l o g i sc he n  Standard s :  

Typ I :  Techno l o g i s c h e s  N i ve a u  w i e  e twa a u f  d e r  E rd e  , m i t  e i nem E ne r g i e v e rb rauc  h v o n  
1 01 2  Wat t  ; d . h  . , u n s e r e  Z iv i l  i sat  ion  hat  e i n  Le i s t un g s r e se r v o i r  v o n  z u sam

4 x 1 01 2  Wat t ,  das  e n t s p r i c h t  c a .  1 M i l l  i o n  T r i ebfahrzeugen  d e r  R e i he 1 042 
der ÖBB . 

Typ I I  : Tec h no l o g i sc he Z i v  i l  i sa t i o n e n  d i e  i n  d e r  Lage  s i nd be r e i t s  Ste r n e n e r g i e n  
" a n z u z ap f e n "  ; s i e  v e r f ü g e n  d a h e r  ü b e r  e'i n  E n e r g ieauf komme n von  b e r e i t s  
4 X 1 02 6  Wat t .  

Typ  I I I  : Z i v i l  i sa t  i o ne n ,  d i e  E n e r g i e n  k o n t r o l l ie r e n  , d i e  m i t  d e r  S t r ah l u n g  e i n e r  
Gal a x i e  v e r Q l e i c hbaዙ s i ዚd , e t wa 4 x 1 037 W at t  . 

E s  i s t  d u rchaus  mög l ic h ,  daß  d i e  Gal a x i e n  v o n  Z i v i l  i sa t i o n e n  a l l e r  3 KARADASHEV-Type n 
b e v ö l ke r t  s i n d  . 

DRE I  HYPOTHE SEN 

Die E RSTE d i e s e r  Hypo t he s e n  sag t  1 es g i b t  k e i ne e x t r a t e r re s t r i sc he n  hoc h e n t w i c ke l t e n  
t e c h no l o g i sc he n  Z i v i l i sa t  i o n e n  . S i e  l äß t  j edoc h z u ,  d a ß  j ed e  Me n g e  a u c h  i n t e l l  i g e n t e r  
Lebewe sen  vom KARDASHEV-Typ k l e i  n e r  I i n  d e r  Gal a x i s  e x i s t  i e r e n  . Die s wide r s p r i c h t  
e k latant  a l l e n  Sc h ä t z  u n g e n  d e s  v o r i g e n  A b sc h n i t t s  u n d  l e ugnet  d ie Annahme , d a ß  Leben  
die  Tendenz  hat , in  den  v e r f ü g b a r e n  Raum h i n e i n  z u  e x pand i e r e n  . D i e se E x p a n s i o nsannahme 
i s t  v o r l ä uf i g  n i c  h t  bewi e s e n  , v ie lme h r  g i l t  s i e  v o r e r s t  n u r  f ü r  d ie Erde  und a u c h  h i e r  
n u r  f ü r  r e l at i v  k l e  i n e  Zonen  und , f ü r  d ie F r ü hs t ad ie n  v o n  Organ i sme n .  F ü r  d i e  M e n sc h· 
he i t  wäre auc h e i n e  E x p a n s i o n  nac h  " I n n e n "  d e n kbar  und  k ö n n t e  wie  f o l g t  a u s s e he n  : 

1 )  I n  d e r  i n d u s t r i e l  l e n  Wac h s t ums- und Le rnphase  - d i e  w i r  offenbar  b a l d  übe r s t an d e n  
habe n we rden  - häuft  d ie Mensc h he i t  mat e r i e l l e  q ü t e r  a n .  Dad u r c h  w i r d  d e r  P l an e t  
Erde se i n e r  Rohmat e r i a l i e n  beraubt  und  e s  f o l g t  

2 )  d i e  nac hindust  r i e l l e  , .Phase  d e r  Ge se l l sc haft  , i n  d e r  v o rw i e gend  WISSEN und  INFOR
MAT ION z u r  be g e h r t e n  "Ware"  we r de n  . Daz u ist e i n e  we i t e re E x pan s i o n  n i c ht unbed i n g t  
e r forde r l i c h .  

De r Anre  iz z u  we i t e r e n ·  t e c h n o l o g i s c he n  E v o l ut ionen  k a n n  schon  d urc h e i  ne V e r ä nd e r u n g  
d e r  Haupt  i n t e re s s e n  e i n e r  Z i v i l  i sa t  i o n  v e r l o r e n g e h e n  ( s  . o .  ) .  E i ne Stab i l i s ie r u n g  nac h 
" I n n e n "  sc h l  i e ß t  nat ü r l  i c h  Ko n t a k t e  n ac h  "Außen"  ke  i n e s fa l l s  aus  . De r Stab i l i s  i e r u ngs
prozcß  kann  n u r  d a n n  a b l a u fe n ,  we n n  s i c h  v e r n u n f t d o m i n i e r t e s 
Hand e l n  d u rchge  s e t z t  h a t  . ( i s t  a u f  d e r  E r d e  d e rz e i t  k e i ne s fa l l s  v o r hand e n  ) .  I n  e i n e r  
ü b e r l ebensfäh i g c n  , s t ab i l  i s i e r te n ,  a l so a u c h  bevö l k e r un g smäß i g  k o n s t a n t e n  Z i v i l  isat  i o n  
b e s t e h t  k e i n  Anre  i z  me h r  f ü r  Raum f a h r t  a l s  A u s d r u c k  v o n  E x pan s i o n  u n d  E m i g r at i o n  . 
E i ne Gese l l sc h a f t  , u n fä h i g  s i c h  z u  s t ab i l  i s ie r e n  , e r l e id e t  , w i e  bere  i t s  e r l ä u t e r t  , n a c h  
S .  HOE RNER  [ 1 8 / I I I  5] v e rmu t l  i c h  3 k r i t  i sc h e  Phasen  

1 )  BEVÖLKERUNGSE XPLOSION 
2 )  SE LBSTZERSTÖRUNG und 
3 )  GENET ISCHE DEGEN E RAT ION 
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( bedau e r l i c  he rwe i s e  e r l eben  w i r  b e r e  i t s  d i e  e r s t e  Phase se l b s t  und  s t e h e n  e v e n t ue l l  
v o r  d e r  2 .  Phase ) .  W i l l  man j edoc h d u r c h  d i e se T h e o r i e  d i e Abwe se n h e  i t  von  tec  h n o l o
g i sc h e n  Z i v i l  i s a t i o p e n  e r k l ä r e n  , müßte  f ü r  j e d e e x t ra t e rre s t r i s c h e  Ras s e  , u nab
hän g i g  von  i h r e r  b i o l o g i sc he n ,  psycho l o g i sc he n  od e r  pol  i t i sc he n  S t r u k t u r ,  d i e s e  
E r k l ä r u n g  g e l t e n  , auc h  noc h f ü r  a l l e  Z e i t e n  i h r e r  g e sc h ic h t  l ic h e n  E n t w ic k l un g  . O i e  
näc h s t e  Hypo t hese  v e rsucht  d i e s em E i nwand z u  e n t g e he n .  

Oie  ZWE ITE  Hypothese  besag t ,  daß  u n s e r e  Theor  i e n  über  d i e  E vo l u t io n  d e s  L e b e n s  fa l sc h  
s i nd ; w i r  s i nd v i e l l e ic h t doc h d ie E I N z I G E N .  Darn ac h  muß d ie Z a h l  N ( Za h l  
d e r  tec hno l o g i schen  Z i v i l  i s a t  i o n  i n  u n s e r e r  Ga l ax i s )  gewa l t i g  red u z i e r t  werd e n .  W i e  
wi r be i d e r  Abschä t z u n g  d e r  F ak to r e n  i n  d e r  ORAKE-SAGAN-Fo rme l b e re i t s  g e s e h e n  habe n ,  
i s t  d i e se Red u k t i o n  d u rchaus  p l a u s i be l  , we n n  w i r  d i e  Uns i c h e r he i t  i n  d e n  Parame t e r n  
f ü r  d ie B e s t  i mmung  f o l gender  Größen  be t rac h te n .  

a )  f 1 re l a t i v e  Anzahl  d e r  P l a n e t e n  i n  d e r  Ökosphäre  e in e s  S t e r n s  
b )  f i re l a t i v e  A n z a h l  d e r  P l a n e t e n  a u f  d e n e n  b io l o g i sc he Evo l u t io n  t a t s äc h l  i c h  

z u  i n te l l  igen t em սe b e n  f ü h r t  . 

Di ese  b e i d e n  Faktoren  k ö n n e n  a u c h  We r t e  e r r e i c he n  , d ie n u r  1 0-3 i h re s  ange nomme n e n  
We r t e s  b e t  rage n !  

De r Übergang  von  p r im i t i v e n  E i n z e l  l e r n  z u  komp l i z  i e r t e n  Lebensfo rme n d a u e r t e  a u f  d e r  
E rd e  3 x 1 09 Jahre  u n d  k ö n n t e  ü b e rhaupt  e i n e  B a r r i e r e  i n  d e r  b i o l o g i sc h e n  E v o l ut i o n  
d a r s te l le n  . E i ne we i t e r e  Bar r  i e r e  k ö n n t e  d i e  E n t w i c k l  ung  d e r  Atmosphäre  d a r s te l l e n .  
Während d i e se r  3 x 1 09 J a h re v e r änd e r t e  · s ic h  d i e  Atmosphäre rad i k a l  v o n  e i n e r  k o h l e n
d ioxydre  i c h e n  Luft h ü l l e  z u  e i n e r  Saue r s t o ff-Atmosp häre . E i ne Se r i e  v o n  F a k t o r e n  mußte  
z u s amme npas se n :  

a )  Tempe rat u r  über  o° C - Was s e r  d ur f t e  n i c h t  ge f r i e re n  . 
b )  UV-S t ra h l e n  mußt e n  d u r c h  g e n ü ge nd d i c k e  Ozon sc h ic h t  abge h a l t e n  we rde n  . 
c l  vo r h e r  j edoch  mußte d i e  UV-St r a h l u n g  be i d e r  E n t st e h un g  e i nfac h e r  B i o-Mo l e k ü l e  

m i t g e ho l fe n  habe n  . 
d )  Größe d e s  P l aneten  ( M  , g )  , N e i g u n g  d e r  Rot a t io n sac h se ( J ahresze i t e n )  , E x z e n t r i z i t ät 

d e r  Uml a u fbahn mußten  so aufe  i nand e r  abge s t  immt se i n ,  um ü b e r  J a hrmi l l  i a r d e n  g e n a u  
d i e  e r f o rd e r l i c he n  Temperat  u r s c hwan k u n g e n  z u  gewäh r l i st e n  . Oie  z u samme n h än ge a l l  
d i e se r  F a k t o ren  z u r  Sc haff u n g  e i  n e r  Saue r s t of f a tmosp häre s i nd noc h n ic h t  g e k l ä r t  . 
Aber  h i e r. könnte  ,auc h e i ne Ursache  f ü r  d i e k rasse  Red u k t i o n  v o n  N l ie g e n  . 
PAPAGIANN I S  forde r t  daher  noc h e i n e n  z u s ä t z l  i c h e n  Faktor  i n  d e r  Fo rme l f ü r  N , 
d e r  d ie s e n  d i fferenz i e l l e n  p hy s  i ka l  i sc he n  und auc h  c hemisc hen E r f o rd e r n i s s e n  l eb e n
t rage nde  r P l anete,n ge. r:- e c h t  w i r d  . E r  n e n n t  sogar  e i ne Z a h l  , näml i c h  1 0-6 d . h  . , daß  
n u r  a u f  e i n em von  e i ner  M i l  l i o n  P l a n e t e n  die  Ums t ände z u  e i ner  Saue r s t o ffatmo s p häre 
f ü h re n ,  d am i t  wäre man be i e i n e r  Größe  v o n  N c a .  1 ange l a n g t  . 

De n n o c h  g l a u b e n  ' v ie r e  W f s s e n s c haf t l e r  ( z .  B .  J .  A .  BAL L ,  Havard Un i v e r s i t y  und E . M .  JONES 
( 1 8 / I I /63 , 64 )  wir we rden von " außen  he r '' beobac h t e t  , ohne daß  wir es beme r k e n  u nd so 
g e w i s s e  rmaße n i n  e i nem " g a l a k t  i sc he n  Zoo"  g e h al t e n ,  d ie s  behauptet  auc h 

d ie DR ITTE  Hypo t hese  . We l c he n  w i s s e n s c h a f t l  i c h e n  W e r t  habe n d i ese  Hypo t h e se n  , d i e  
n a t ü r l i c h  n u r  a l s  De n k a n s t öße z u  we r t e n  s e i n  so l l e n ?  Die Zoo-Hypot h e se i s t  s o  formu
l i e r t  , d a ß  w i r  von der E rd e  . a u s  u n s e r e  O e obac h t e r  n i c h t f e s t st e l l e n  k ö n ne n  . Man k a n n  
s i e  n u r  w i d e r  l e g e n  , we nn  w i r  : 

a )  d o c h  noc h a u ße r i rd i sche  S i g n a l e  f e s t s t e  l l e n  k ö n n e n  od e r  
b )  w i r  mac he n  u n s  se l bs t  auf  d i e l an g e  Re i se d u r c h  u n s e r e  Gala x i s  , u m  d i ese  

"Aboc h i rm u n g "  zu  d u rc hbrec  h e n  u n d  unsere  " Be o b a c h t e r "  s t e  l l e n  zu  könne n .  

Hypo t he s e f: I NS w i r d  d u r c h  d i e  z u n e hmend  b e s s r. r  we r d e n d e n  Oeobac ht  u n g smö g l  i c h k e  i t e n  
r e l a t  i v  ba l d  ü b e rp r ü f b a r  we r d e  n ,  d a  man s c h o n  i n  d e n  ac h t z  i g e r  J a h r e n  ( P r o j e k t  Cyc l op s )  
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s o l c h e  Genau i g ke i t e n  e r re ic he n  w i rd , daß t ec hnol  o g i sc he Z i v i l  i sat  i o ne n  , d i e  e v e n t ue l l  
i n  d e r  Gal a x i s  v o r hand e n  s i nd  , n i c h t  me h r  ü b e r s e h e n we rde n k ö n ne n .  

N i c h t t e c h no l o g i sc h e  , j ed o c h  i n t e l l  i g e n t e  Lebensformen wie  s i e  Hypot  hese  E I NS n ic h t  a u s 
s c h l i e ß e n wi l l ,  l a s s e n  s i c h  tatsäc h l i c h  n u r  d u r c h  Loka l au g e n s e h e n  w i d e r le ge n  ; 
im wese n t l  i c h e n  d e r s e l b e  Au fwand b z w .  Vo rgang  w i e  z u r  Übe rp r ü fu n g  v o n  Hypo t h e s e  DRE I  . 
E i n e  Me n ge v o n  Gründen  l a s s e n  s ic h  angebe n  , war um e i ne SUPERZIVI  L I SATION n ic h t  m i t  u n s  
kommu n i z ie r e n  möc h t e  : 

a )  e i ne Supe r z  i v i l  i s a t i o n  i nt e re s s i e r t  s i c h  n i c ht f ü r  unsere  T e c h no l o g i e  ( au c h  w i r  
haben k e i n  Ve r lange n m i t  u ns e r e n  Protozoen  oder  bakt e r i e l l e n  Vorfahren  i n  Komm u n i 
k a t i o n  z u  t re t e n  ) .  

b )  höc h s t e n s  unse r k u l t u r e l l e s  W i s se n  und d e r  h i s to r i sc he We rdegang  k ö n n t e  f ü r  s i e  
i n t e re s s a n t  se i n ,  J e d o c h  k ö n n t e  d e r  v o r z e i t i ge Kon t a k t  . m i t  e in e r  Supe r z i v i l  i sa t io n  
u n s e r e  E n t w i c k l  u n g  d u r c h  e i n e n  KULTURSCHOCK ve rände r n  . 
Dad u r c h  w ü r d e n  w i r  W i ss e n  n u r  me hr  abs o r b i e r e n  und s e l bst  d e n  g a l ak t  i s c h e n  W i s s e n s
v o r r a t  n ic h t  me h r  be r e i c he r n  . 

c )  Sol l t e  e s  b e i  u n s  f ü r  d ie Superz i v i l  i sa t  ion  i n t e ressante  G ü t e r  g e be n ,  so k ö n n t e n  
s i c h  d i e  A u ße r i r d i sc h e n  d i e se s ic h e r l i c h  l e ic h t  , ohne  o f f e n e n  Kon ta k t ,  v e r sc haffe n  . 
T äg l i c h  v e sc hw i nd e n  s c h e  i n bar  Mensc hen auf  d i e s e r  E rde und  so k ö n n t e n  d i e E x t r a
t e r r e s t r  i s c h e n  auc h a l le anderen  be l i e b i g en D i n ge ohne  Aufsehen  '' v e r s c hw i n d e n  lassen " .  

Be i d e r  Suche  nach  Auße r i rd i s c h e n  k ö n n t e  d e r  
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noc h e i ne Ro l le spi e l n  . E r  sche  i n t  a u c h  a l s  z u k ün f t  i ge s  Sied l u n g s ge b i e t  f ü r  E rd e nbe
woh n e r  · g u t  gee  i g n e t  z u  se i n  u nd zwar we i l :  

a )  w i c h t i ge M a t e r ial  i e n  l e ic ht aus  d e n  me t e r - b i s  k i l ome t e r g roßen  Aste r o i d e n  g e wo n n e n  
we r d e n  k ö n ne n  , 

b )  d i e  Ze r s t ö r u n g  von  Raums t a t  ion e n  d u rc h  M e t eo r i t e n  d o rt n i c ht häuf i g e r  z u  e rwart e n  
i s t  al s a n d e r swo i m  i n t e r s t e l  i a r e n  Raum , da  d i e  So nden PIONEER  1 0  u n d  1 1  a u f  i h re m  
F l  ug  d u r c h  d e n  A st e r o i d e n g ü r t e l  d i e s  bewiesen  habe n ,  

c )  u n d  d ie Mög l i c h ke  i t ,  So n n e n e n e r g i e  z u  t a n ke n ,  auf  d e n  zahl  r e i c he n  Ob j e k t e n  d ie s e s  
Gü r t e l s  i d e a l  i s t  . 

Man s o l  l t e  d a h e r  i n  d e r  Z u k u n f t  aus  d e n  f o l  gende n z we i  Gründen  d e n  A s t e r o i d e n g ü r t e l  
g e n a u  e r fo r s c h e n  u n d  zwar : 

1 .  G r u n d  : Be i d e r  g a la k t i sc h e n  K6 l o n i s a t i o n  d u r c h  e i ne Supe r z i v i l  i sa t  i o n  h a t  d i e se e i n  
s o  a t t r ak t  i v e s  Sys tem w i e  u n s e r  So n n e n system n ic h t  ü b e r se h e n  . O i e  So n n e  i s t  
e i n  j u nge r S t e r n  d e r  Hauptseque n z  , s e h r  r u h i g ,  m i t  v i e l e n  P l a n et e n  , Monde n ,  
As t e ro ide n  , M e t e o r e n  und e i ne r Kome t e n wo l k e  von  me h r e r e n  1 09 ( ! )  Kome te n .  

2 .  G r und : Raumfahrende  i iv i l  i s a t  i o n e n  r e i se n  s ic h e r  i n  Raumk o l o n i e n  , d ie i h r e  E n e r g i e  
a u s  S t e r n e n  be z i e h e n  u n d  Ro hmat e r ia l i e n  v o n  P l a n e t o i d e n  m i t  g e r i n g e r  Schwer, , 
k ra f t  g e w i n n e n  wol l e n  . 

De r A s t e ro i d e n g ü r t e l  b i e t e t  d a h e r  a l  l d ie se Vo rauss e t z u n g e n  i n  g e r ad e z u  i d e a l e r  A r t  
u n d  We i se u n d  i s t  a l s  R aumko l o n i e  g e rad e z u  p rädest  i n i e r t .  

5 . 4 .  PROJ EKT  CYCLOPS 

Se i t  dem J a h r e  1 9 60 wurden  in d e n  USA und d e r  Sow j e t  un  ion i n s ge samt 1 6  zum Te i l  g roße  
P r o j  e k t e  z u r Suche  nac h auße r i  r d i sc h e n  Z i v i l  i s a t  i o n e n  d urc hge f ü h r t  b z w .  s i nd i n  Durc h
f ü h r u ng  od e r  P l a n u n g  . D i  e s e  Suc  he re i c h t  v o n  den sonnennäc h s t e n  Syst eme n b i s  zu d e n  
b e n a c h ba r t e n  Ga lax  i e n  . I m  n ac h s t ehenden  s e i  j edoc h n u r  noc h e i n  P ro j e k t  e rwä h n t ,  d as 
a l l e s  b i  s he r i ge g i ga n t i  sc h  übe r t  r e f f e n  so l l  , n äm l ic h  das  P ro j e k t  CYCLOPS . 
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A b  b. S. S 

D i e  vo l l  sttlndige Cyc lops-Anloge wurde wohrsche i n l i c h  20 Quo
drotki lometer Oberdecken. Die jewei ls 1 00 Meter großen Radio
teleskope so l len von einem Kontrol lsystem in der Mi t te des Kreises 
gesteuert werden. (Que l le :  Noso) 

Es i s t  d e r z e i t  noc h n i c h t s  ande r e s  a l s  e i ne  Stud  i e  v o n  NASA-W i s s e n s c ha f t e r n  aus  dem 
I 

J a h re 1 97 1  , m i t  dem Z i e l  , d i e  t e c h n i s c h e n  Gre n z e n  ,e i ne s  Systems  z u r  E n t d e c k u n g  e x t ra
t e r r e s t  r i sc h e n  i n t e l l  i g e n t e n  Lebens  abz u s t e c k e n .  F .  DRAKE s a g t  daz u :  
" I n  d i e s e r  M i n u t e  fal  l e n  m i t  fast  abso l u t e r  S i c h e r h e i t  Rad iowe  l l e n  a u f  d i e  E rd e  , d i e  
v o n  a n d e r e n  Z i v i l i sat ionen  s tamme n .  E i n  T e l e s k o p  kann  g e b a u t  werd e n  , d a s  , e i nge ste  l l t  
a u f  d e n  r ic h t i g e n  Himme l so r t  und d i e  r i c h t  i g e  F re q u e n z  , d i e s e  We l l e n  e n t d e c k e n  könn t e  . 
E i n e s  T a g e s  we rden  von  i r g e ndwo d r auße n u n t e r  d e n  S t e r n e n  d i e A n t wo r t e n  komme n auf 
v i e l e  d e r  ä l t e s t e n  , b e d e u t e n d s t e n  und a u f r e g e nd s t e n  F r ag e n  , d i e  d i e M e n sc h he i t  j e  
ge s t e l l t  hat"  . (1 8 / I l / 27 }  . / 

D i e  I d e e  d e s  Cyc l opዛ-Sys t ems  i s t  , an Ste l l e e i n e s  g roßen  T e l e s ko p s  HUNDE RTE ( !  l 
( s i e he Abb .  5 . 5 )  " k l e i ne re "  , z e n t r a l  g e s t e u e r t e  T e l e s kope  a u f z  ubaue n .  D i e s e s  Sys t em 
k a n n  d ad u r c h  schon  wä h r e nd d e s  Baues ä uße r s t  f l e x  i b e l  ge handhabt  we rde n .  F a s t  be l i eb i g  
e rwe i t e r u n g s fä h i g  kann  d e r  Ausbau  j ede  r z e i t  ge s t o p p t  werde n  . D a  d a s  A n t e n n e nmat e r i a l  
e l e k t ro n i s c h  l e  i c h t  u n t e r t e i l t  werden  kann  , so l l e n  j ed e rz e i t  k l e i n e r e  , separat  g e s t e u
e r t e  Un t e r a n t e n n e n-Gr uppen  f ü r  spez  i e l l e  w i ss e n s c  haft  l ic he P r o g ramme b e r e  i t ge s t e l l t  
w e r d e n  kön n e n  . De r z e i t  w i r d  e i  ne s o l c h e  A n l age  m i t  1 0  km Durc hme s s e r  ( 78 , 5  km2 l auf 
e t wa 18  M i l l  i a r d e n  D-Mark  ( 1  2 6  M i l l  iard e n  ö .  S .  ) g e s c h ät z t  . D i e s e s  Sys t em e n t s p r äc h e  
d a n n  e i ne r  r i e s  i g e n  E i nz e l a n t e n n e  m i t  e i  nem T e l e skopd u rc hme s s e r  v o n  3 km . 
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D i e  ge samte An l a g e  würde  - so d ie Kons t r u k t e u re - d ie me i s t e  Ze i t  a u tomat i s c h  l au f e n  
und n u r  im F a l l e  d e s  A u f t r e t e n s  v o n  Anomal ie n  M e n s c h e n  h i n z u z i e he n  . S o  wä ren  Lang z e i t 
u n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  ዜ a h r z e h n t e  h i n d u r c h  mög l ic h .  D i e  E i n ze l t e l e skope s o l l t e n  1 00 m 
Dur c hme s s e r  habe n  . vore r s t  so l l e n  S t e r n e  b i s  1 000 L . J .  e n t f e r n t  a u s ge s uc h t  und  dabe i 
d i e  sonnenähn l  i c he n  u n t e r  d ie Lupe  g e nomme n we rd e n .  E s  i st r i c h t i g ,  d a ß  i n t e l l  i g e n t e  
Lebensformen hauptsäc h l  i c h  a u f  Plane t e n  e n t s t e h e n ,  abe r o b  i n te l l  i g e n t e s  
Le b e n  m i t  hoc he n t w i c k e  l t e r  T e c h n o l o g ie s i c h  a u c h  d o r t  imme r a u f h a l t e n w i r d  , 
i st z u  bezwe i f e l n !  E s  k ö n n t e  e i n e  E x p a n s i o n  i n  Raumko l o n i e n  d u r c ha u s  c ha r ak t e r i s t  i s c h  
f ü r  Superz i v i l  i s a t i o n t n  s e i n  und d ie Ko l o n  i s t e n  suc  he n  d i e  S t e r ne d anac h a u s  , o b  s i e  
i h rem Ene r g i e- u n d  Rohsto ffbedarf  opt  ima l e n t sp re c he n .  S o  k ö n n t e n  a u c h  d i e h e i ße r e n  .
B ,  A u n d  F S t e r n e  al  s Ko l o n i sa t i o n s sphären  i n  B e t rac h t  z u  z ie h e n  s e i n .  M i t  d e r  E r r i c h
t u n g  von  e t wa 1 00 A n t e n n e n  pro  J a h r  w i r d  d e r  Bau 20 b i s  25 J ahre  i n  A n s p r uc h  n e hme n  . 
E r s t  d ie v o l l e  A n l ag e  w i rd e s  g e s t a t t e n  b i s  1 000 L . J .  i n  d e n  Raum v o r z ud r  i n ge n  . G l e i c h
z e i t i g  so l l e n  ß o t s c h a f t e n  abge s t r a h l t  we rden  und n ac h  J a h r z e h n t e n  n ä h e r e  S t e r n e  auf  
e v e n t ue l l e  A n t wo r t s i g n a l e  w i e d e r  angepe i l t  werd e n  . 

Z um Absc h l uß s e i e n  noc h z we i  T h e s e n  a n g e f ü h r t  : 

W i r  s i nd d ie e i n z  i ge tec hno l o g i s c h  e n t w i c k e l t e  Z i v  i l  i sa t i o n  i n  d e r  M i l c hs t  raße . E s  
g i bt v e rmut l i c h  k e i n e  Supe r z i v i l i sa t i o ne n  , d ie g a n z e  G a l ax i e n  umba u e n  k ön ne n  , wed e r  i n  
u n s e r e r  Ga l a x i s  noch  i n  i hr e n  Nac hbar g a l a x i e n  d e r  l o k a l e n  Gr uppe . E s  i s t  d e n k ba r  , dዝß  
Leben  a l l e r  mög l i c he n  E n t w i c k l  u n g s s t u fe n ,  auc h I n t e l l i ge n z e n  , a u f  P l an e t e n  e x i s t  i e r e n  , 
jedoch  i s t  i hre  E v o l u t  ion  b i s l a n g  o f fenbar  n ie d e n  Weg  d e r  T e c h no l o g i e  g e g a n g e n "  [ 1 8] . 

F . J .  DYSON hä l t  d i e  E n t s t e h u n g  v o n  I n t e  l l  i g e n z  und T e c h n o l o g ie f ü r  z we i  separate  P h ä
nomene . A l s  Mög l  i c h k e  i t  l äßt s i c h  a l l e rd i n g s  n i c h t  a u s sc h l  i e ße n  , daß  g l e  i c h z e  i t  i g ,  
d . h .  i n n e r h a l b  e i n i g e r  J a h r z e h n t a u s e nd e  , e i n i ge v e r g l e ic hbare  Z i v  i l i sa t  i o n e n  d i e  M i l c h
s t raße bev ö l k e r t  habe n ode r noc h b e vö l ke r n  , abe r s i e  s i nd we i t  g e n u g  e n t f e r n t ,  s o  d a ß  
i hre  S i g n a l e  u n s  b i s  h e u t e  noch  n ic h t  e r r e i c h t  ha b e n  b z w .  w i r  m i t  u n s e r e n  Ge r ä t e n  noc h 
n i c ht i n  der  Lage s i nd i hre  Si g n a l e  aufz ufange n  . [2 7] . 

D i e  F rage nac h e x t ra t e r r e s t r i sc h e n  I n te l l  i g e n z e n  i n  u n se r e r  G a l a x  i s  i s t  v o n  m i n d e s t e n s  
zwe i B l  i c k p u n k t e n  z u  b e t r ac ht e n  : 

1 1Die  a s t ronom i s c h-kosmo l o g i sc h e  Bl  i c k r ic h t un g  s i e ht v o r e r s t  1 ,  5 x 1 0 S t e r n e  i n  u n s e r e r  
Gal a x i e ,  v o n  d e n e n  e t wa 1 0% a l so noc h i mme r 1 , 5  x 1 01 0  S t e r ne sonne nähn l ic h  s i nd und
˕a h r sc he i n l i c h  v i e l e  106 P l a n e t e n  b e s i t z e n  , die  e v e n t ue l l  e rd ä hn l i c h  s i n d ,  s o  daß 
s t a t  i s t  i s c h  g e se he n  , e x t r at e r r e s t r i sc h e  I n t e l l  i ge n z e n  unbed  i n g t  me h r fac h ,  ja  sogar  
v ie l  f a c h  e x i s t  i e r e n  m ü s s e n .  

Die  a s t ro-b i o l o g i sc he Bl  i c k r i c h t  u n g  s i e ht i n  d e r  E n t s t e h u n g  i n t e l l i g e n t e n  L e b e n s  m i t  
t e c h no l o g i sc he r  E v o l  u t i o n  we g e n  s e  i ne r  e x t remen Komp l e x i t ät  u n d  d e r  Unza h l  v o n  notwen
d i ge n  , aufe  i nand e r  abgest  immte n ,  v o rausz  u s t z e n d e n  Parame t e r n  e i n e n  nahe z u  e i n m a 
1 i g e n Z u f a 1 l s p r o z e ß .  D i e  Absc hät z u n g  d e r  i n  d e r  M i l c h s t r aße e x  i s t  ie
renden  I n t e l  l i g e n z e n  kann  v o r  t a t s äc h l  i c h e r  Kon t a k t a u f na hme m i t  d e n  A uße r i rd i s c h e n  
v o r e r ዞ t  n u r  Spe k u l at i on b l e i be n ,  we n n g l e ic h  d i e s e  auc h s e h ዟ  s i n nvo  l l  und w i s s e n s c haft
l ic h  fund i e r t  i s t .  
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S T I CHWORTVE RZE I CHN I S  ( G LOSSA R  ) 

ABSO LUTE  HE L L I G K E I T  D i e  Ge samt e n e r g  i e  , we l c h e  e i n k o s m i s c h e r  

Kö r p e  r p r o  Ze  i t e i n h e i t ( S e k u n d e  ) em i t t i e r t  . 

ABSOR P T I ONS L I N I E N  S i e t r e t e n  a l s  d u n k l e  L i n i e n  im k o n t  i n u 

i e  r l  i c h e n  S p e k t r um a u f  . S i e  w u r d e n  v o n  F RA U N HO F E R  z u  B e g i n n  

d e s  19 . J a h r h u n d e r t s  e n t d e c k t  . D i e s e  L i n  i e n  s i n d  f ü r  b e s t  i mm

t e  e h ern .  E l eme n t e  c h a r a k t e r i s t  i s c h  u nd b e g r ü n d e t e n  e i g e n t 

l i c h  d i e  S p e k t  r a l a n a l y s e  i n  d e r  A s t  r o p h y s i k  . D i e  S t r a h l u n g  

d e r  L i n  i e n  e r r e i c h t u n s  a u s  h ö h e r e n  S t e r n a tm o s p h ä r e n -S c h i c h 

t e n  ( a l s o n ä h e r  d em B e o b ac h t e r  l i e g e n d  ) .  S i n d  d i e s e  S c h i c h t e n  

k ü h l e r  a l s  d e r  s t  r a h l e n d e  H i n t e r g r u n d  s o  e r s c h e  i n e n  d i e · L i 

n i e n  d u n k e l  a u f  h e l  l e m  G r u n d . S i n d  d i e S c h i c h t e n j e d o c h  

h e i ße r ,  s e h e n  w i r  h e l l e  L i n i e n  a u f  d u n k l em G r u n d  . M a n  n e n n t  

d i e s e L i n i e n  E M I SS I ON S L I N I E N  . 

A E T H E R DR I F T  I m  b e r ü hm t e n  M I CH E LSON -MO R E LY-Ve r s uc h  w u r d e  

n a c h g e w i e s e n  , d aß d i e L i c h t g e s c h w i n d  i g k e i t  v o n d e r  B e we g u n g s 

r i c h t u n g  d e r  E r d e  um  d i e So n n e  ( 30 km / S  ) u n ab h ä n g i g  i s t  , d aß 

a l  s o  k e  i n e  " A e t h e r d r i f t "  e x  i s t  i e r t  , a l s o k e i n " Ko sm i s c h e r  

A e t h e r "  d i e F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d  i g k e i t  d e s  L i c h t e s  b e e i n 

f l u ß t  . 

A K K R E T IONSSCHE I B E  S c  h wa r z e  L ö c h e r  z i e h e n  k o n t  i n u i e r l  i c h  Gas  

v om b e n ac h b a r t e n  S t e r n a b  , w o b e  i Co r i o l  i s k r äf t e  , Z e n t r  i f u g a l 

u n d  G r a v i t a t i o n s k r äf t e  d i e s e  Gaswo l k e z u  e i n e  r d ü n n e n  S c h e  i b e  

u m  d a s S L  ab f l ac h e n  . 

A L F V E N - RA D I US A L FV E N  i s t  N o b e l p r e i s t  r ä g e r  a u s  S c h w e d e n  u n d  

h a t  u . a  . e i n  M o d e.1 1 a n g e g e b e n  , w i e  d i e B e we g u n g e n  d e s  P l a s 

m a s  i m  M ag n e t f e l d  e i n e s  N e u t  r o n e n s t e r n e s  ( o d e r  S . L .  ) e r f o l g e n  

k ö n n t e  , um d as z e i t we i l  i g e  A u s b l e i b e n  d e r  R ö n t g e n s t  r a h l u n g  z u  

k l  ä r e n  . B e  i e i n e r  b e s t  i mm t e n  D i s t a n z  v orn S . L .  w i r d  d i e  e i n 

s t ü r z e n d e  M a t e r i e g e b r e m s t  b z w  . g e s t o p pt . D i e s e D i s t a n z  h e i ß t 

A . - R ad i  u s  . 

A L LG E M E  I N E  RE  LAT I V I TÄ T ST H E ORI E A . R . T  . D i e  i n  d e n J a h r e n  1 906  

b i s  1 9 1 6 v o n  A L B E R T  E I N ST E I N  e n t w i c k e l t e  T h e o r i e  d e r  G r a v  i t a

t i o n  . D e r G r  u n d g e d an k e  d i e s e r  T h eo r i e  b e s a g t  , d aß d i e G r a v  i 

t a t  i o n  e i n e  F o  l g e  d e r  K r  ümm u n g  d e s  R a um-Ze  i t - K o n t  i n u um s  i s t  . 
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( s . a .  R e  l a t i v i  t ä s t s t h e o r i e  s p e z  i e l l e  ) .  

AN I SOTRO P I E  G e g e n t e i l  v o n  I s o t  r o p i e  , d a s  i s t  d i e  d e m U n  i 

v e r s um z u g e s c h r  i e b e n e  E i g e n s c h a f t  , d a ß e s  f ü r  e i n e n  t y p i s c h e n  

B e o b ac h t e r  n a c  h a l  l e n  R i c h t u n g e n  h i n  g l e i c h  a u s s i e h t  . 

ANT I M A T E R I E  S i e  b e s t e h t  a u s  A n t  i t e i l c h e n  . S i e  s i n d  i n  Mas s e  

u n d  S p i n  m i t  e i n em a n d e r e n  T e i  l c h e n  ( K o i n oma t e r i e  ) i d e n t i s c h  . 

D i e  e l e k t r  i s c h e L ad u n g  , d i e B a r y o n e n z ah l ,  d i e L e p t o n e n z a h l  

u s w  . h a b e n  j e d o c h  d a s e n t g e g e n g e s e t z t e V o r z e  i c h e n  . F ü r  d i e 

me i s t e n T e i l c h e n  g i b t  e s  e i n  e n t s p r e c h e n d e s  A n t  i t e i  l c h e n  . 

E i n e  A u s n a hm e  m a c h e n  g e w i s s e  v o l l k omm e n  n e u t  r a l e  T e  i l c h e n  , 
--oJ/w i e  d a s P h o t o n  u n d  d a s  -Me s o n  , d i e i h r e  e i g e n e n A n t  i 

t e i l c h e n  s i n d . 

N e u t r  i n o  - A n t  i n e u t r  i n o  

P r o t o n - A n t i p r o t o n  

N e u t  r o n  - A n t i  n e u t r o n  

E l e k t r o n  - A n t i e l e k t  r o n  = P o s  i t r o n  

ANT I PO L  E i n B e g r i f f  a u s  d e r  T h e o r i e  d e r  k o smo l o g i s c h e n  M o 

d e l l e  u n d  b e d e u t e t  d e n  " G e g e n p o l "  o d e r  a u c h  d e n  A n t  i p o d e n  -

S t a n d p u n k t  i m  j e we i l  i g e n  k o smo l o g  i s c h e n  M o d e l l  . 

ÄQUATOR , KOSM I SC H E R  a u c h W E LT ÄQUATOR I s t  j e n e r  g e o me t r  i s c h e  

O r t  a u f  d e n  e i n k o s m i s c h e s  Ob j e k t  b e s t i mm t e r  G r ö ße u n t e r  d e m 

k l e  i n s t e n  p a r a l  l a k t  i s c h e n  W i n k e l  b e o b ac h t e t  w i r d . 

ÄQU I VA L E N T-T E M P E R A T U R  J e d e r  m a t e r i e l l e Kö r p e r  em i t t  i e r t b e  i 

e i n e r  T em p e r a t u r  o b e r h a l b  d e s  a b s o l u t e n  N u l  l p u n k t e s e i n  Ra

d i o r a u s c h e n  , d as d u r c h  d i e W ä r m e b e we g u n g  d e r  E l e k t  r o n e n  i n ઈ  

n e r h a l b  d e s  K ö r p e r s  h e r v o r g e r u f e n  w i r d . J e  h ö h e r  d i e T e m p e r a

t u r  , d e s t o  i n t e n s  i v e r  i s t  d a s  R a u s c h e n  . M a n n k a n n  d e s h a l  b d i e 

a u f  e i n e r  b e s t i mmt e n  W e  l l e n  l ä n g e  b e o b ac h t e t e  I n t e n s i t ä t d e s  

R ad i o r a u s c h e n s  d u r c h  e i n e  " Äq u i v a l e n t e  T e m p e r a t u r "  a u s d r ü c k e n  . 

D a s  i s t  d i e T e m p e r a t u r  d e r  W ä n d e  e i n e s  B e h ä l t e r s  , i n n e r h a l b  

d e s s e n  d a s R ad i o r a u s c  h e n  d i e b e o b ac h t e t e  I n t e n s  i t ä t h a b e n  

w ü r d e  . 

ASSOZ I A T I ON E N  ( ST E R N - ) O f f e n b a r  g e m e i n s am e n t s t a n d e n e  S t e r n 

g r u p p e n  , d i e s i c h  j e d o c h  i mm e r m e h r  u n d  m e h r v o n e  i n a n d e r  e n t 

f e r n e n  . D i e  m e  i s t e n  0-S t e r n e  g e h ö r e n  z u  A s s o z  i a t  i o n e n  u n d  

s i n d  s e h r j u n g e  O b j e k t e . 
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ASTRONOM I S C H E  E I N H E I T  ( A E )  D a r u n t e r  v e r s t e h t m a n  d e n  
6m i t t l e r e n  A b s t a n d  d e r  E r d e  v o n  d e r  So n n e  ( c a . 1 50 . 1 0  km  ) = 

= 1 A E  

BARYON E N  E i n e  K l a s s e  v o n  s t a r k  we c h s e l w i r k e n d e n  T e  i l c h e n  , 

z u  d e r  d i e N e u t  r o n e n  , P r o t o n e n  u n d  d i e i n s t a b i  l e n  Had r o n e n  

( a uc h Hy p e r o n e n  ) g e h ö r e n  . ( s i e h e T a b e l l e e i n  i g e r  E l em e n t a r 

t e i l c h e n  ) 

BARYON E N Z A H L  D a r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  d i e G e s amt z a h l  d e r  i n  

e i n em Sy s t e m v o r h an d e n e n  B a r y o n e n  ab z ü g l i c h  d e r  G e s am t z a h l  

d e r  A n t i b a r y o n e n . 

B I G  BANG S i e h e U R KN A L L- J H E O R I E 

BJ U R A KA N E R  SCH U L E  I n  B j u r a k a n  ( s o w j e t  i s c h  A rm e n i e n  ) i s t  d a s  

b e r ü hm t e  Rad i o-Ob s e r v a t o r i um d e r  U DSS R e r r i c h t e t  , d e s s e n  

Vo r s t an d  d e r  b e k an n t e  A s t  r o p h y s i k e r  V .  AMBARZ UMJ AN i s t  . E r  

h a t  e i n e  R e i h e  v o n  T h e s e n  z u r  Ko smo g 0 n  i e  d e r  S t e r n e  u n d  

G a l a x i e n  e n t w i c k e l t  , d i e  t e i l s  r e v o l u t  i o n  i e r e n d  u n d  t e i l s  

h e f t  i g s t  w i d e r s p r o c h e n  w a r e n  . 

B L- LAC E R T I D E N  S i n d q u as a r ä h n  l i c h e  O b j e k t e  , d i e  i h r e n  N ame n 

v o n  d e r  1 9 6 7  e n t d e c k t e n Q u e l l e B L  L ac e r t ae e r h i e l t e n  . ( L a

c e r t a- S t e r n b i l d  E i d e c h s e  ) .  S i e  h a b e n  ä h n l i c h e S p e k t r e n  w i e  

d i e  Q u as a r e  , i h r e H e l l  i g k e  i t s c hwan k t  o f t  n o c h  s t ä r k e r  a l s  

d i e  d e r  Q u as a r e .  D e n n o c h u n t e r s c h e i d e n  s i e s i c h  w e s e n t l i c h  

v o n  l e t z t e r e n  : i h r e  S t r a h l u n g  b e s i t z t  k e i n e  E m i s s i o n s l  i n  i e n  

d . h .  d i e u m g e b e n d e G a l a x  i e  i s t  a r m  a n  G a s  . M a n  w ä h n t  s i e  

d a h e r  a l s  K e r n e  v o n  e l l  i p t i s c h e n  Ga l ax i e n  u n d  i m  a k t i v e n  

F r ü h s t ad i u m .  

B O L T ZMAN N  ' S C H E  KONSTANT E D i e  f u n d ame n t a l e  K o n s t a n t e  d e r  

s t at  i s c h e n  M e c h a n  i k  , w e l c h e d i e E n e r g i e  a u f  d i e T e m p e r a t u r 

s k a l a  b e z  i e h t  . G e wö h n l i c h  m i t  k b e z e i c h n e t  o d e r  a u c  h b e k B 
t r äg t s i e 1 , 38 0 6  . 1 0- 1  6 e r g / G r ad K e l v i n  b z w .  8 , 6 1 7  . 1 0  - 5 e V /  

/ G r ad K e l v i n . 

S' -CE P H E  I D E N  H e  J l  e S t e r n e  , d i e  z u r  K l a s s e  d e r  V e r ä n d e r l  i 

c h e n  g e h ö r e n  . 7 w i  ઉ c h e n  d e r  a b s o  l u t e n  H e  l l  i g k e i t  u n d  d e r· 

S c hwa n k u n g s p e r i o d e  u n d  d e r  F a r b e  b e s t e h t  e i n  e i n d e u t  i g e r  
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Z u s amm e n h an g  . S i e w e r d e n  z u r  E n t f e r n u n g s b e s t  imm u n g  r e l a t i v  

n a h e r  G a l a x  i e n  v e r w e n d e t  ( s  . a .  VE RÄN DE R L I CH E  ) .  

CHAN DRASE KHAR G R E N Z E  ( G R E N ZMASSE ) CHAN DRAS E KHAR g e b  . i n  

L e h o r e  f a n d  u .  a .  d i e G r e n z ma s s e  f ü r  W e  i ße Zwe r g e  v o n  1 ,  4 

So n n e nma s s e n  . W i r d d i e s e  Ma s s e  ü b e r s c h r i t t e n  , s t ü r z t  d a s  

G e b i  l d e  d e s  W . Z .  i n n e r h a l b  v o n  S e k u n d e n  z u s amm e n  . E r s t  w e n n  

d i e M a t e r i e a u f e i n e n  R ad i u s  v o n  e t wa 1 0 km  ( s  i e h e  MATH  . 

A N HANG ) g e s c  h r u m p f t  i s t  , w i r d d e r  D r u c k  d e s  N e u t  r o n e n g a s e s  

s o  g r o ß  , d a ß  e r  d e r  S c h w e r k r a f t  E i n h a l t  g e b i e t e n  k a n n  . 

C LOSE - B I NARY-SYS T E M  e n g l  . B e z e  1 c h n u n g  f ü r  e i n  s o g e n an n t e s 

" e n g e s  Do p p e l s t e  r n s y s t e m "  . I n  e i  n e m d e r a r t i g e n  Sy s t em um

k r e  i s e n  d i e K o m p o n e n t e n ( E  i n z e l  s t e r n e  ) e i n a n d e r  in  n u r  

we n i g e n  S t u n d e n  . M a n  k a n n  s i e  o f t  v i s u e l l  n i c h t t r e n n e n  , 

s o n d e r n  n u r  m i t  H i  l f e  d e r  S p e k t r a l a n a l y s e  ( Ü b e  r l a g e r u n g  

z we i e r  S p e k t r e n  ) .  D i e  B e z e i c h n u n g  e r f o l g t  m e  i s t  n a c h  i h r em 

E n t d e c k e r ,  u n s i c h t b a r e  B e g l e i t e r  we r d e n  f o r t l a u f e n d  m i t  a ,  

b '  c ,  , s i c h t b a r e  m i t  A ,  B ,  C ,  . . .  u s w  . b e z e  i c h n e t  . E s  

g i b t  e i g e n e  D o p pe l s t e r n k at a l o g e  ( z .  B .  v o n  A I T K E N  u . a  . ) 

C LUST E R  e n g l  . B e z e i c h n u n g  f ü  r H a u f e n b i  l d u n g  s o wo h  l b e i  

E i n z e l s t e r n e n  , a l s  a u c h b e i  G a l a x  i e n  . 

CNO- PROZESS D a r u n t e r  v e r s t e h t m a n  e i n e  V a r  i a n t e  d e s  K e  r n 

v e r s c h m e l z u n g s p r o z e  s s e s  b e  i d em W a s s e r s t o f f  z u  H e l  i um v e r 

s c h m i  l z t  . H .  B E T H E  a u s  USA u n d  C . F . v . W E I ZSÄCKE R i n  D e u t  s c h 

l a n d  f a n d e n  u n a b h ä n g i g  v o n e i  n a n d e r  1 9 38 e i n e n  r e c h t  k om p l i 

z i e r t e n  W e g  , w o b e  i Ko h l e n s t o f f k e r n e  a l s  Kat a l y s a t o r e n  

w i r k e n  . A n  i h n e n  l ag e r t  s i c h  W a s s e r s t o f f  an  , i n  i h n e n  b i  l d e n 

s i c h  H e l  i um a t o m e  . E s  i s t  d i e s  e i n  P r o z e ß  d e r  " i m K r e i s "  

l ä u f t  ઊ 30 1 , e t wa w i e  f o l g t  : 

A u s  c 1 2 u n d e i n em P r o t o n  H 1 e n t s t e h t  u n t e r  A b g a b e  v o n  S t  r a h

l u n g  ( f ) N 1 3 

c 1 2  + H 1 ---;. N 1 3 + 'f + 1 , 9 5 M e V  ( 1 , 3  . I 07J a h r e )  

K u r z  d a r n ac h  g i b t N l 3  , d a s r ad i o a k t i v  i s t , 2 l e  i c h t e  T e  i l c h e n  

ab  , e i n P o s  i t  r o n  u n d  e i n  N e u t  r i n o  u n d  v e  r w an d e  l t  s i c h  i n  

Ko h l e n s t o f f  d e r  Ma s s e n a n z a h  l 1 3 ,  a l  s o  c 1 3  ( I  s o t o p  v o n  c 1 2 ) 

1 3 1 3 e +N --- ଔ C + + ռ„ + 2 , 2 2 M e V  ( 7  M i  n .  ) 
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d a z u  , 

d a s  

W i ed e r  k omm t e i n  H-A t o m ( P r o t o n  ) d a z u ,  e s  e n t s t e h t  w i e d e r  
1 4St i c k s t o f f  , a b e r m i t  d e r  Ma s s e n z a h l  N u n t e r  A b g ab e  v o n  

S t  r a h l u n g  
. 

c 1 3 + H I ฟ N1 4 + f + 7 , 5 4 M e V  ( 2 ,' 7 . 1 06J a h r e ) 

Komm t  wi e d e r  e i n P r o t o n  ( H- A t om ) s o  e n t s t e h t  u n t e r  

n e u e r l i c h e r  A b g a b e  v o n  S t r ah l u n g  r ad i o a k t i v e  Sa u e r s t o f f 

i s o t o p  0 1 5 a l s o  

N 1 4 + H 1 -4 0 1 5 + 'f  + 7 , 3 5 M e V  ( 3  , 2  . 1 08 J a h r e )  

01 5 s t ö ß t w i  e d e r  e i n  P o s  i t r o n  u n d e i n N e u t r i n o  ab  , w o b e  i e s  

s i c h  i n  S t  i c k s t o f f  m i t  d e r  Ma s s e n z ah l 1 5 v e r wa n d e  l t  . 

+01 5ઋ N 1 5 + e + Y-- + 2 ,  7 1 M e V  ( 8 2 S e k .  ) 

Kommt n u n  e i n w e  i t e r e s  H-A t o m  d a z u ,  d a n n  e n t s t e h t  H e l  i um u n d  
1 2w i e d e r  c , d e r  K r e i s  i s t  g e s c h  l o s s e n  . 

H 1 ઌ c 1 2N 1 5 + + HĈ + 4 , 9 6 M e V  ( 1 , 1 1 05 J ah r e  ) 

I n s g e s amt e r h ä l t  m a n  d u r c h  d i e s e  R e a k t  i o n  2 5  , 0  M e V  , d a  d u r c h  

d i e  N e u t r  i n o s  i m  M i t t e l  e t was  m e h r  E n e r g i e  v e r  l o r e n g e h t  . 

D E U TE R I UM E i n s c h w e r e s  I s o t o p  d e s  W as s e r s t o f f e s ,  H 2 . D i e  

K e  r n e  d e s  D e u t e r i um s  , D e u t e r o n e n  g e n an n t  b e s t e h e n  a u s  e i n eઍ 

P r o t o n  u n d  e i n e m N e u t r o n . 

D I LATAT I ON N e n n t  m a n  d i e  V e  r k ü r z u n g  v o n  S t  r e c k e n  u n d  Z e  i t 

k o o r d i n a t e n  b e i  m i t r e  l a t i  v i s t  i s c h e r  G e s c h w i n d i g k e  i t  s i c h  

b e w e g e n d e r  Kö r p e r .  D a s  A n a l o g o n  b e i  Ma s s e n  n e n n t  m a n  a l  l e r 

d i n g s  " r e l at i v i s t i s c h e  M a s s e n z u n a hme " 

DI POL-ST R A H L U N GS M E CHAN I SMUS Vo n e i n em r o t  i e r e n d e n  m a g n e 

t i s c h e n  D i p o l w i rd e i n  e l e k t r oma g n e t  i s c h e s  F e l d  a u f g e b a u t  

m i t  e i n e r  S c h w i n g u n g  j e  R o t a t i o n  ( b e i m P u l ͱ a r  N P  0 5 3 2  al s o  

30 Hz ) .  A u ß e r d em g i b t  d e r  P u l s a r  l a u f e n d  Ma s s e  ab  u n d z wa r  

s o  , d a ß  d e r  T e  i l c h e n s t  r om p a r a l e l l  z u  d e n  r a s c  h r o t  i e r e n d e n  

Mag n e t f e  l d  l i n i e n  r a d i a l  n ac h  a u ß e n  v e r l ä u f t  . D u r c h  d i e h o h e  

Ro t a t i o n s g e s c h w i n d  i g k e  i t d e s  P u  l s a r s  f i n d e t  d e r  e n t s c h e  i d e n d e  

B e s c h  l e u n i g u n g s p r o z e ß  i n  j e n e r  E n t f e r n u n g  s t a t t  , w o  d i e Um

f a n g s g e s c h w i n d  i g k e i t  g e g e n  d i e L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t k o n v e r 

g i  e r t  ( b e i  N P  0 5 3 2  c a  . 1 500 k m  v om St e r n z e n t  r u m e n  t f e r n t  ) .  
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Do r t  e r z e u g e n  d i e r as c h  b e w e g t e n  M a g n e t f e  l d e r  s t a r k e  e l  e k 

t r i s c h e  F e l d e r ,  d i e d e n  f a s t  a u f  L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t  b e 

s c h  l e u n  i g t e n  T e i  l c h e n  E n e r g i e n  v o n  5 . 1 0 1 3  eV  v e r m i t t e l n  . 

N u r  e t wa 1 0% d i e s e r  E n e r g i e  s t e c k t  i n  d e n  E l e k t r o n e n  u n d  

w i  r d a l s  g e p u  l st e  S t r a h l  u n g  r e g i s t r i e r t . 

DO P P E  LST E RN E  ( s  . a .  C L OS E - B I N A RY -SYST E M  ) S i e  s p i e  l e n e i n e  

b e d e u t e n d e  R o  l l e f ü r  d i e Ma s s e n b e s t  immu n g  . I h r e  Um l a u f z e i t e n  

s c  h wan k e n  z w i s c h e  n S t  u n d e n  ( k ü r z e s t e  b e k a n n t e  Um l a u f z e i t  i s t  

4 , 5  S t u n d e n  ) u n d  J a h r z e h n t a u s e n d  e n  . D i e  n e u e s t e n  T h e o  r i e n  

ü b e r  S t e r n s y s t em e  s p r e c h e n  s o g a r  v o n  S y s t e m e n  m i t  Um l a u f 

z e i t e n  v o n  1 0 6 J a h r e n  ( G r ö ß e n o r d n u n g  ) .  E i n b e r ü hm t e s  Do p p e  l 

s t e r n p aar  i s t  d a s  k ü r z l i c h  e n t d e c k t e  - D o p p e l s t e r n 

s y s t em 1 9 1 3  + 1 6 . E s  s t e l l t  g e w i s s e  rmaße n e i n k o s m i s c h e s  

L a b o r z um N a c h we i s  e i n e r  R e i h e  v o n  au s d e r  A . R . T  . 

N e u t r o n e n  

A u s s a g e n  

d a r  . 

DO P P L E R- B E W E GUNG Da r u n t e r  v e r s t e h t m a n  l o k a l e  B e w e g u n g e n  
( 

k o sm i s c h e r  O b j e k t e , d i e d u r c h  d i e R o t v e  r s c h  i e b u n g  i n  d e n  

b e t r e f f e n d e n  S p e k t r e n  , e t wa a u s s t  r öm e n d e Ma t e r i e  b e i  Qu a
i 

s a r e n  , g e me s s e n  w e r d e n  k a n n  . ( D i e  R o t v e r s c h i e b u n g  k a n n a u c h  

k o sm o l o g i s c h e r  N at u r  s e i n  u n d r e s u l t i e r t  d a n n a u s  d e r  U r 

k n a l l - E x pan s i o n  ) 

DO P P L E R - E F F E KT J e n e r  E f f e kt d e r  e i n t r i t t  , w e n n  e i n  ( k o s 

m i s c h e r  ) Kö r p e r ,  d e r  S t  r a h  l u n g  e m i t t i e r t ,  s i c h  r e  l a t i v  z u m  

B e o b ac h t e r  b e w e g t  . F l  i e g t  e r  a uf d e n  B e o b ac h t e r  z u ,  w e r d e n  

d i e L i n i e n  d e s  S p e k t r um s  i n  R i c h t u n g  v i o l e t t  v e r s c h o b e n  , m a n  

s p r  i c h t  v o n  " B l a u v e r s c h  i e b u n g "  , d i e F r e q u e n z  w i r d g r ö ße r ,  

e n t f e r n t  e r  s i c h  h i n g e g e n  , w e r d e n  d i e S p e k t r a l  l i n i e n  i n  

R i c  h t u n g  r o t  v e r s c h o b e n  , m a n  s p r  i c h t  v o n  " Ro t v e r s c h  i e b u n g •·• , 

d i e F r e q u e n z  w i r d k l e i n e r .  D a s  M a a  d e r  V e r s c h  i e b u n g  d i e n t  

d e r  E r m i t t l  u n g  d e r  R e l a t i  v g e s c h w i n d  i g k e i t  u n d  d am i t  n ac h  

E . H U B B L E  a u c h  d e r  E n t f e  r n u n g s b e s t i mm u n g .  

DR E I -A L P HA - R E AKT I O N  ( 3˿ - R E A K T I ON ) Da r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  

d i e Umwan d  l u n g  v o n  H e l  i um i n  Ko h l e n s t o f f  d u r c h  Ve  r e i n  i g u n g  

v o n  d r e i  He  l i u ms t e r n e n  ( d i e a u c h o:.' - T e i l c h e n g e n a n n t  we r d e n  ! 

D i e s  g e s c h  i e h t  o b e  r h a l  b v o n  1 00 . 1 0 6 k : 

4 8H e + H e 4 ---7 B e + t - 0 , 0 9 5  M e V  

' 
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B e 8 + He 4-+ c 1  2 + + 7 , 4 M e V  . 

Da d e r  Be r i l l  i um k e r n  B e 8 i n s t a b i l  i s t ,  f i n d e t  n u r  e i n  s e h  r 

g e r i n g e r  B r u c h t e i l  ( 1  : 1 0 1 0 ) d e r  B e 8 - K e r n e  Ge  l e g e n h e i t  d i e 

2 .  R e a k t i o n  d u r c h z u f ü h r e n  . 

E L E ME N T A R LÄNGE  Rad i u s  e i n e s  E l e k t r o n s  ( s .  a .  PHYS I K A L I S C H E  

G RÖS S E N  ) 

E L E M E N TARZ E  I T  Z e  i t  z um D u r c h l a u f e n  d e r  E l eme n t a r l ä n g e  m i t  

L i c h t g e s c h w i n d  i g k e i t  

E M ISS I ONS L I N I E N  s i e h e  ABSO R PT I ONS L I N I E N  u n d  S P E KT R UM 

E N T A RT E T E  MAT E R I E  ( 1 . u n d  2 .  ST U F E  ) D i e  E n e r g  i e v e r t e i l  u n g  

d e r  T e i l c h e n  i s t  i n  n i c h t e n t a r t e t e r  M at e r  i e  d u r c h  d i e  

MAXWE L L  ' s c h e  G e s c h w i n d  i g k e i t s v e r t e i l u n g  b e s c h r  i e b e n  . D i e s e  

B e s c h r e i b u n g  v e r s a g t f ü r  M a t e r i e  i m  h o c h e n e r g e t i s c h e n  Z u 

s t a n d  . ( B e r e i t s b e  i Z i mme r t em p e r a t u r  k an n  d a s  E l e k t r o n e n 

g a s  i n  e i n em M e t a l  l a l s  d e g e n e r i e r t  b e t r ac h t e t  w e r d e n  , d e n n  

d i e n i ed e r e n  E n e r g  i e n  i v e a u s  s i n d  g em ä ß  d em P A U L i s c h e n  A u s 

s c h  l i e ß u n g s p r i n z i p  b e s e t z t  u n d  d i e E l e k t  r o n e n m ü s s e n  E n e r 

g i e n i v e a u s  e i n n e h m e n  , d i e e i n e r  T e m p e r a t u r  ( k  i n e t  i s c h e n  

E n e r g i e )  v o n  20 . 000 ° K  ( ! )  e n t s p r e c h e n . I m  S t e r n  i n n e r e n  g i l t 

d i e s e  A u s s a g e  b e i  d e n  E n d z u s t ä n d e n  d r S t e r n e n t w i c k l u n g  a u c h 

f ü  r d as S t e r n e n g a s  . D am i t  h ä n g t  d i e  k i n e t  i s c h e  E n e r g i e d e r  

E l e k t  r o n e n  n i c h t  m e h r  v o n  d e r  T em p e  r a t u r  , s o n d e r n  v o n  d e r  

D i c  h t e  ab . D i e s e  1 .  S t u f e  d e r  M a t e r i e e n t a r t u n g  d u r c h  d i e 

D e g e n e r at  i o n  d e s  E l e k t  r o n e n g a s e s  i s t  f ü r  d i e M a t e r i e e i g e n 

s c h af t e n  W e  i ße r  Zwe r g e  b e s t i mm t  . H i e r  g i l t  : 

p 9 , 9 1 1 0 1 2  (+- ) 5 1 3 wo b e i  p d e r  D r u c k  , f d i e D i c h t e= 

JWE 
u n d  µ E  d a s  M o l e k u l a r g e w i c h t  b e z g l  . d e s  f r e i e n  E l e k t  r o n s  b e 

d e u t e n  . D i e  D i c h t e  i s t એ 4 , I 0 5 g ! cm 3 . A b  e i n e r  g e w i s s e n  k r i 

t i s c h e n  D i c h t e  we r d e n  d i e E l e k t r o n e n  d e s  S t e r n e n g a s e s  g emäß 

e i n em i n v e r s e n  (2 - P r o z e ß  in  d i e  A t om k e r n e  " h i n e  i n g e d r ü c k t "  

w o d u r c h  d e r  N e u t  r o n e n r e i c h t u m z u n immt . D i e  K e r n e  b e g  i n n e n  

z u  " l e c k e n "  u n d  f r e  i e s N e u t  r o n  e n g a s b e g i n n t  s i c h  an a l o g  z u  

v e r h a l  t e n  w i e  d a s  E l e k t r o n e n g a s  u r s p r ü n g  l i c h  i m  M e t a l  l .  

D i e s e 2 .  S t u f e d e r  Ma t e r i  e e n t a r t  u n g  i s t  f ü r  d i e  Ma t e r j e 



- 1 40 -

e i g e n s c h a f t e n  v o n  N e u t r o n e n s t e r n e n  b e s t  imm e n d  . E s  g i l t  f ü r  

r e l a t i v  i s t i s c h e n t a r t e t e s  Gas  

p = 1 , 2 3 . 1 0 1 5 (* )' /3 . D i c h t e 1 i e g t b e i r v 1 0 14 g / cm 3 u n d i s t 

m i t  d e r  v o n  A t om k e r n e n  v e r g l e  i c h b a r  . 

E N T ROP I E E i n e  f u n d am e n t a l e G r ö ß e d e r  s t at  i s t  i s c h e n M e c h a n i k , 

d i e  m i t  d em G r ad d e r  U n o r d n u n g  ( C h ao s  ) e i n e s  p h y s  i k a l  i s c h e n  

Sys t e m s  z u s amm e n h ä n g t  . I n  j ed em P r o z e ß  , i n d e m d a s t h e r m i s c  h e  

G l e  i c h g e w i c h t  s t ä n d  i g  a u f r e c h t  e r h a l t e n  ·w i r d , b l e  i b t  d i e 

E n t r o p  i e  e r h a l t e n  . N ac h d e m 2 .  Ha u p t s a t z  d e r  T h e r mod y n am i k  

g i b t  e s  k e  i n e  R e a k t  i o n  , d u r c h  we l c h e  d ઐ r G e s am t b e t  r a g  d e r  

E n t r o p i e  ab n i m m t  . 

E R E I GN I SHOR I ZO N T  J e n e  G r e n z f l äc h e  d e s  S c h w a r z e n  L o c h e s  an 

d e r  d i e  F l u c h t g e s c h w i n d i g k e i t  d i e L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t  e r

r e i c h t  . I n n e r h a l  b d i e s e r  F l ä c h e  e x  i s t  i e r t  w e d e r  Ma t e r i e  

n o c h  Z e i t  o d e r  w i e v i e l  l e i c h t  b e s s e  r Ze  i t  u n d  

Ma t e r i e v e r t a u s c h e n  i h r e  P o s  i t  i o n e n  . 

E RGOS P H Ä R E  

t ä t s g r e n z e  

c h e n s  w i r d 

1 .  2 2 ) 

D a s  R a u m  - Z e i t g e b i e t  

( d i e R o t v e r s c h  i e b u n g  z 

u n e n d l i c h )  u n d  

e i n e s  

S t a t  i o

( s  . a .  

n a r  i 

T e  i l 

A b b  . 

d e f  i n  i e r t  : 

z w i s c h e n  d e r  

e i n f a l  l e n d e n  

d em E r e i g n  i s h o r i z o n t  

E R HA L TUNGSSATZ E i n e  R e g e l ,  d e r z u fo l g e  d e r  G e samt b e t r ag 

e i n e r  G rö ß e  ( B a r y o n e n z a h l  z .  B .  ) s i c h i n  e i n e r  R e a k t  i o n  n i c h t  

ä n d e r t .  

E X PAN S I ON S G E S CHW I N D I G K E I T  D a r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  i .  a .  d i e 

G e s c h w i n d i g k e  i t  m i t  d e r  s i c h  k o s m i s c h e  O b j e k t e  v o n e i n an d e r  

e n t f e r n e n  . S i e  i s t  n a c h HUBB L E  p r o p o r t  i o n a l  d e r  E n t f e r n u n g  

d e r  k o sm i s c h e n O b j e k t e  f ü r  d i e m a n  d i e E x p a n s i o n s g e s c h w i n d i g 

k e  i t  b e s t i mm e n w i  l l :  V e x  = Cl . R  ; f ü r  " n ä h e  r e "  O b j  e k t e  g i l t  

o พ  = H ( H u b b  l e  Ko n s t a n t e  ) , R i s t  d i e E n t f e r n u n g  d e r  O b j  e k t e  , 

f ü  r w e l c h e  V e x  b e s t  i m m t  w e r d e n  s o  l l .  M e  i s t  w i r d d a s V e x  
r e l a t  i v  z u r  E r d e  b z w .  z u  u n s e r e m  So n n e n s y s t e m g e f r a g t  . 

FAS E R N E B E L  S t e r n an s amm l  u n g e n  i n  s e h r  l o s e r , f a s e  r a r t  i g e  r· 

F o rm . 

F E  I N S T R U KT O R KONST A N T E  F u n d am e n t a l e  n um e r  i s c h e  Ko n s t a n t e  d e r  
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A t o m p h y s i k  u n d  d e r  Q u a n t e n - E l e k t r o d y n am i k  , d e f  i n i e r t  a l s  d a s  

Q u a d  r a t  d e r  L a d  u n g  d e s  E l e k t r o n s ,  d i v i d i e r t d u r c h  h . c 

( P l a n c k s c h e s  W i  r k u n g s q u an t u m ma l L i c h t g e sc h w i n d  i g k e  i t  ) .  

F E  L DG L E I CHUNG E N  , E I N S T E I N  ' SC HE Das  s i n d d i e 20 D i f f e r e n t  i a l 

g l  e i c h  u n g e n  d i e i n  d e r  2 .  O r d n u n g  l i n e a r  s i n d  ( n  i c h t j e d o c h  

i n  d e r  1 .  0 r d n u n g  ! ) ,  we l c h e d e n  Z u s amme n h an g v o n  R a u m 

k r ü mm u n g  ( R i k  ) ,  G r a v  i t a t i o n s p a r ame t e r  ( g i k  ) u n d  E n e r g  i e 

p a r ame t e r  ( T i k ) h e r s t e l  l e n  . 

F I LAM E N T E  au c h  P r o t  u b e r a n z e n  g e n an n t  . S i n d r e l a t i v  k ü h l e  

( rv 1 04 K )  G a s wo l k e n  , i n  d e r  umg e b e n d e n  h e i ße n  ( AJ 1 0 6 K )  

Ko r o n a .  Man c h e s  Ma l a u c  h d i e  B e z e  i c h n u n g  f ü r  i n t e r s t e l  l a r e  

M at e r i e r e s t e , d i e a u c h  v o n  S u p e  r n o v a e h e r r ü h r e n  k ö n n t e n  . 

F LA R E S  s i n d  E r  u p t  i o n e n  , we l c h e  s i c h  d u r c h  L i c h t b l  i t z e  b e 

m e r k b a r  ma c h e n  . B e i  d e r  So n n e  d a u e r n  s i e  z .  B .  v o n  w e n  i g e n  

M i n u t e n  b i s z u  c a  . e i n e r  S t u n d e  . 

F LA R E -S T E R N E  s i n d  UV-Ce t i  S t e r n e  : Z w e r g e  , m e i s t  d e r  S p e k t r a l 

k l as s e n  m 3 b i s  m 6 ,  m i t  r a s c h em k u r z e n  A u f l e u c h t e n m i t  Amp l i 

t u d e n  v o n  1 b i s  6 M a g n i t u d e . 

F RAGMENTAT I ON D a r u n t e r  v e r s t e h t man  d e n  Z e  r fa l l  e i n e r  Ma

t e r  i e wo l k e  i n  F r ag m e n t e  , a u s  d e n e n  s i c h  S t e  r n e  b i l d e n  ( F r ag

m e n t a t i o n s t h e o r  i e  v o n  M E A DOWS , AMBARZUMJAN u . a  . ) . 

GA L A X I E ,  GA LAX I S  E i n g r o ß e r , d u r c h  G r a v i t at i o n  z u s amme n g e 

1 0 1 2h a l t e n e r  H au f e n  v o n  S t e r n e n  , d e r  b i s z u  So n n e n m a s s e n  

e n t h a l t e n  k an n  . U n s e r e  M i l c h s t  r aße w i r d  g e l e g e n t l i c h  a l s  

" d  i e  G a l a x i s " b e z e  i c h n e t  . ( s  . a .  E IN T E I LUNG d e r  GA LA X I E N  

2 .  KA P I T E L  ) .  

GA L I  L E I - T RAN F ORMAT ION De r z e i t l  i c h e  A b s t a n d  b e l  i e b  i g e r  E r 

e i g n  i s s e  i s t  u n a b h ä n g i g  v om B e z u g s s y s t em u n d  h a t  h i e r  a b 

s o 1 u t e B e d e u t u n g  , e b e n s o  w 1 e d e r  r ä um l  i c h e  A b s t a n d  

g 1 e i c h z e i t i g e r E r e i g n  i s s e  . De r r ä um l i c h e A ö 

s t a n d  n i c h t g l  e i c h z e i t i g e r  E r e i g n  i s s e  h ä n g t  i n  d e r  k l as s  i s c h e n  

M e c h a n  i k  ( G a l  i l e  i s c h e  R e l a t i v i t ä t  ) v om b e n ü t z t e n  

s y s t e m a b  u n d  k a n n  d u r c h  d i e  W a h  l e i n e s  g e e  i g n e t e n  S y s t ems  

s t e t s  z um V e r s c h w i n d e n  g e b r ac h t  we r d e n  . I n  d e r  E I NS T E l N s c h e n  
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R E LAT I V I TÄT h i n g e g e n  i s t  d i e  G L E  I CH Z E I T I G K E I T  r ä um l i c  h g e 

t r e n n t e r  E r e i g n  i s s e  , k e i n  a b s o l u t e r  Be g r  i f f  me h r  , s o n d e r n  

h ä n g t  v om B e w e g u n g s z u s t a n d  d e s  B e o b ac h t e r s  ( I  n e r t  i a l s y s t e m  ) 

ab  . t 0 = t u n d  x 0 x - t d r ü c k e n  d i e  G a l  i l e  i -T r a n s f o r= 

mat i o n  a u s  . 

GRAV I T A T I ON - ( KON S T AN T E  ) a u c h N E WTON ' s c h e Ko n s t a n t e  g e 

n a n n t  . N ac h d e r  N E W TON ' s c h e n  u n d  E I N S T E I N  ' s c h e n  G r a v  i t a

t i o n s t h e o r i e  e i n e  f u n d ame n t a l e  G r ö ß e  me  i s t  m i t  G b e z e i  c h n e t  . 

N a c h N E WTON i s t  d i e G r a v  i t a t i o n  ( s k r af t  ) z w i s c h e n  z w e  i Kö r 

p e r n  g l e i c h  

wo b e i u n d  d i e  M a s s e  u n d  r d e r  A b s t a n d  d e r  b e i d e nm 1 m 2 
-S - 1  c m 3 s - 2 

=K ö r p e r  i s t . G 6 , 6 7 . 1 0  g 

G RAV I T A T I ON SW E L L E N  S i e  s o l l t e n  s i c h  m i t  L i c h t g e s c h w i n d i g 

k e i t i m  G r a v  i t a t  i o n s f e  l d  s o  a u s b r e i t e n  , w i e  e l e k t  r om a g n et . W e l  l e n  

im e l e k t r oma g n  . F e l d  . E x p e r i m e n t e l l e  B e w e i s e f ü r  G r a v  i t a t  i o n s we l  l e n  

g i b t  e s  b i s d at o  n i c h t  . I h r e E x  i s t e n z  i s t  j e d o c h  a u f  G r u n d  

v o n  P u l s ar - R o t a t  i o n s - B e o b ac h t u n g e n  p r a k t  i s c h  g e s i c h e r t  . 

GRAV I T AT I ON E N  D i e  v o r e r s t  n o c h  t h e o r e t  i s c h e n  T e  i l c h e n  , 

we l c h e an a l o g  z u  d e n  P h o t o n e n  d e r  Q u an t e n t h e o r i e  d e r  S t  r a h 

l u n g  m i t  d e n  G r av i t a t  i o n s we l l e n  v e r b u nd e n  s i n d . 

HADRON E N  Z u  i h n e n  z ä h l t  m a n  a l l e  T e  i l c h e n  , d i e a n  s t a r k e n  

W e c h s e l w i r k u n g e n  b e t e i l  i g t  s i n d  . M a n  u n t e r t e i l t s i e i n  

B a r yo n e n  ( z .  B ੲ  N e u t r o n e n  , P r o t o n e n ) ,  d i e d em P a 0 l  i - P r i n z i p  

g e h o r c h e n  u n d  M e s o n e n  , d i e  d i e s em  G e s e t z  n i c h t g e 

h o r c h e n  . 

H A U PT R E I HE a u c h H a u p t s e q u e n z  g e n an n t  , i s t  j e n e r  e t wa g e r ad 

l i n i g  v e r  l a u f e n d e  b a n d fö rm i g e  g e om e t r  i s c h e  O r t  i m  H e r t z 

s p r u n g - R u s s e l -D i ag r amm , a u f  d e m e t wa 90% a l  l e r  St e r n e  ( H a u p t 

r e  i h e n -S t e r n e  ) l i e g e n  . D i e s e r  g e ome t r i sੳ h e  O r t  i s t  d i e D a r 

s t e  l l u n g,  d e r  L e u c h t k r a f t -O b e  r f l äc h e n t em p e r a t u r - R e  l at i o n  . 

( D i e  G e r ad l i n i g k e i t  e r r e i c h t m a n  d u r c h  d i e  W a h  l l o g a r i t h 

m i s c h e r  M aß s t ä b e  ) .  
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HAYAS H I -T ੴ A C K  ( A b b  . 1 . 7  ) I n  d e r  l e t z t e n  P h a s e  d e r  K o n t  r a k 

t i o n  e i n e s - P r o t o s t e r n s  ( s . o .  ) ,  b e v o r  e r  d i e H a u p t r e  i h e  e r 

r e  i c h t  , w i r d e r  o p t i s c h  d i c k  . Dad u r c h  v e r  l ä u f t d i e  we  i t e r e  

E n t w i c k  l u n g  we s e n t l i c h  l a n g s ame  r .  Vo r d i e s em ? e i t p u n k t  

k o n n t  e m a n  d i e  E n t w i c k l  u n g s z e i t  ab s c h ä t z e n  d u r c h  d i e  F o r m e l 

wo r i n  G d i e G r a v  i t a t i o n s k o n s t a n t e  u n d  ੵ d i e j e we i l  i g e  D i c h t e  

d e r  W o l k e  i s t  . ( s  i e h e  a u c h MAT H  . ANHANG ) .  HAYAS H I  h a t  g e z e  i g t  , 

d aß b e  i E i n h a l  u n g  v o n  G l e  i c h g e w i c h t s z u s t ä n d  e n  , d e r  k o n v ੶ k 

t i v e  E n e r g i e t  r an s p o r t  d e r  e f f e k t  i v s t e  i s t  u n d  d aß s i G h  b e i  

e i n e r  d e r a r t i g e n  E n t w i c k  l u n g  d e r  S t e r n  v o r  E r r e i c h e n  d e r  

H au p t r e i h e f a s t s e n k r e c h t n a c h  u n t e n  im H . R . D .  b e we g t  . 

D . h . , d e r  S t e r n  v e r k  l e  i n e r t  b e i  e t wa k o n s t an t e r  O b e r f l äc h e n 

t em p e r a t u r s e i n e  L e u c h t k  r a f t  u n d  d am i t O b e r f l ä c h e  b z w  . Ra

d i u s  . E r s t  g e g e n  E n d e  d i e s e r  E n t w i c k  l u n g s p h a s e  s e t z t  z u

s ä t z  l i c h e r  S t r a h l  u n g s t r an s p o r t  e i n  u n d  g e w i n n t  d i e  O b e r h an d  . 
. . 

D i e  O b e r f l ä c h e n t em p e  a t u r  u n d  d i e L e u c h t k r a f t  n e hm e n  z u  , d e r  

S t e r n  e r r e i c h t  n ac h  l i n k s  wan d e r n d  d i e H a u p t  r e  i h e  u n d  v e r 

b l e i b t  d o r t f U r  d i e  l ä n g s t e  Z e i t  s e i n r E x i s t e n z  f a s t  u n v e r 

ä n d e r t  am s e  l b e n  O r t  i m  H . R . D  . 

H E L I UMB L I TZ ( - F LA S H  ) D i e  I n s t a b  i l  i t ä t  i s t  d i e U r s ac h e  d e s  

H e l  i um b l  i t z e s  , b e  i we l c h em im e n t a r t e t e n  H e l  i um k e r n  d i e 

3- cX. ( s  . v .  ) e i n s e t z t  u n d  d an n  we g e n  f e h  l e n d e r  E x pa n s i o n  m i t  

s t e i g e n d e r  T e m p e r at u r  i mme r r a s c h e r  v e r l ä u f t  , b i s i n  e i n em 

s o l c h e n  S t e r n  d i e e t wa 1 0 1 4  fac h e   n e r g  i e p r o d k t  i o n  d e r  

So n n e  e r f o l g t  . W e n n  d u r c h  we  i t e r e n  T em p e r at u  r an s t  i e g  d e r  

D r u c k  n o c h  m e h r  an w ä c h s t  u n d  d e r  KB r n  e x p a n d  i e r e n  k a n n  , n o r 

ma l i s i e r t  s i c h  d i e E n e r g  i e p r o d u k t  i o n  ! D e r B l  i t z  ( f l a s h  ) s e l 

b e r  i s t  u n b e o b a c h t b a r ,  d a  fas t d i e g e s am t e  p r o

d u z i e r t e  E n e r g i e  ( i n d em k u r z e n Z e  i t  r a u m  d e r  I n s t ab i l  i t ä t  ) 

im  S t e r n i n n e r n  a b s o r b  i e r t  w i r d . B e o b a c h t e t  k a n n n u r  d e r  

Ma t e r  ie a b w u  r f  ( s .  1 .  KA P I T E L )  we r d e n  . 

HE  L L  I G K E  I T  ( WA H R E  , SCHE  I N B A R E  ) D i e  wah r e  He  l l  i g k e  i t i s t d i e  

H e  l l  i g k e i t  e i n e s  k o s m i s c h e n  Ob j e k  l s, b e z o g e n  a u f  e i n e D i  s t a n z  
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v o n 1 0  p c  ( 3 2 , 6  L . J  . ) .  D i e  s c h e i  n b a r e  He  l l  i g k e i t  i s t  j e n e  , 

w i e  s i e  u n s  b e  i d e r  B e o b ac h t  u n g  t a t s ä c h  l i c h  e r s c h e i n t . D i e  

He  l l  i g k e i  t e n  w e r d e n  i n  Ma g n  i t u d e  ( m )  an g e g e b e n  ( s . l  . KA P I T E L  ) .  

H E R ZS P R UNG-RUSSE L - D I AGRAMM ( H . R . D . ) H E R ZS PRUNG u n d  RUSSE L 

f a n d e n  e i n e n  f u n k t  i o n a l  e n  od e r  b e s s e r  g e s a g t  r e g r e s s  i v e n  

Z u s amme n h an g z w i s c h e n  L e u c h t k r a f t  u n d  O b e r f l äc h e n t em p e  r a t  u r  

d e r  St e r n e  . D e r  g r ö ß t e  T e i  l d e r  S t e  r n e  , e t wa 90% , l i e g e n  a u f  

d e r  H a u p t r e i h e  , e i n e t wa g e  r ad e s  B a n d  , d a s v o n  r e c h t s  u n  t e n  

( n  i e d e r e  T e m p e r at u r  u nd g e r i n g e  Le u c h t k  r a f t  ) n a c h  l i n s  o b e n  

( h o h e  T e mp e r at u r  u n d  s t a r k e  L e u c h t k r a f t  ) v e r l ä u f t  . R e c h t s  

o b e n  s i n d  d i e R o t e n  R i e s e n  , w e  i t e r  g e g e n  l i n k s  d i e G e  l b e n  

R i e s e n  u n d  n o c h  w e i t e r  l i n k s  d i e B l au e n  R i e s e n  a n g e s i e d e l t  . 

L i n k s  u n t e n  i s t d e r  R a um d e r  W e  i ß e n  Zw e r a e  . G a n 7 r e c h t s  

u n t e n  i s t d e r  R a u m  d e r  w e r d e n d e n S t e r n e  ( P r o t o s t e r n e  , a b e r 

n i c h t i m  S i n n e  AMBARZUMJ ANS , d e r  u n t e r  P r o t omat e r i e e t was 

a n d e r e s  v e r s t e h t  , s . a  . l .  u n d  2 .  KA P I T E L  ) .  

H I N T E RGRUNDSTRAHLUNG  D a r u n t e r  v e r s t e h t  man  d i e 1 9 64 v o n  

d e n  N o b e l p r e i s t r ä g e r n  P E N Z I A S  u n d  W I LSON ( b e i d e  USA ) e n t 

d e c k t e  S t r a h l  u n g  m i t  e i n e r  Äq u v a l e n z t em p e r a t u r  v o n  2 , 7  K 

( d a h e r  auc h 3 K- S t r ah l u n g  g e n a n n t  ) ,  we l c h e a u s  a l  l e n R i c h 

t u n g e n i m  K o s m o s  f a s t  g l e  i c h m ä ß i g  e i n f ä l l t  u n d  a l s  R e s t 

s t r ah l u n g  d e s  U r k n a l  l s  ( B  i g  B a n g  ) g e d e u t e t  w i r d ( s . 3  . KA P I T E L  ) .  

HOMOGEN i r ÄT D i e  d e m U n i v e r s u m  z u g e s c h r i e b e n e  E i g e n s c h af t  , 

d aß e s  z u  e i n e m  g e g e b e n e n  Z e i t p u n k t a J 1 e n t y p i s c h e n  

. B e o b ac h t e r n  , wo  i mm e r s i e s i c h b e f i nd e n mö g e n  , g l e i c h  e r 

s c h e i n t  . 

HOR I ZONT ( KOSM I SCH E R  ) E i n e  E n t f e r n u n g  i n  d e r  K o s m o l o g  i e  , 

d i e so  g r o ß  i s t  , d aß e i  n a u s  d i e s e r  D i s t an z  ab g e s e n d e t e s  

e l e k t r oma g n e t  i s c h e s  S i g n a l  ( L i c  h t b l  i t z  ) u n s  b i s l a n g  n i c h t  

e r r e  i c h e n  k o n n t e . S o f e  r n  d as A l t e r  d e s  U n  i v e r s ums e n d  l i c h  

i s t  , e r h ä l t  m a n  d i e s e  H o r i z o n t - D i s t an z  a l s  P r od u k t  au s 

. c = , a l s o W e  l t a l t e r  m a l  L i c h t g e s c h w i n d  i g k e  i t  . T w 0 

HUB B L E - KOr-JSTA N T E  , HUBB L E -GE S E T Z  E i n e  G r ö ß e a u s  d e r  Ko smo 

l o g i  m i t  d e r  d i e E x p a n s  i o n s b e s c h l  e u n i g u n g  d e s  Ko smo s b e 
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sc  h r i e b e n  w i r d . I h r e D i m e n s i o n  i s t km / s  M p c  , d a  km u n d  M p c  

( M e g a p a r s e c  ) S t  r e c k e n m aße s i n d  , i s t i h r e D i me n s  i o n  a u c h  s - 1  

u n d  man  n e n n t  s i e  o e s h a l b  a u c h  d a s r e z  i p r o k e  " W e  l t a l t e r "  . 

S i e  g i b t  f ü r  n i c h t a l  l z u e n t f e r n t e  Ga l a x  i e n  ( e t wa e i n  i g e  

1 08 L .  J .  ) d a s V e r h ä l  t n i s  v o n  E n t f e r n  u n g  ( R )  z u  F l u c  h t g e 

sc h w i n d i g k e  i t  ( v F ) au f G r u n d d e r  F o r m e l  

R = H0 . v F 

an . H0 b ed e ut e t d e n  g e g e n wä r t i g e n  W e  r t  v o n  H ,  d . h .  d aß H 

k e i n e  Ko n s t a n t e  i m  S i n n e d e r  p hy s  j. k a l  i sc h e n  N at u r k o n s t an t e n  

( z . B .  G ,  c ,  h . . .  ) i s t  , s o n d e r n  e i n e  Z e i t ab h än g i g e  , wo b e  i 

d i e  Z e  i t  i n t e r v a l l e  i n  d e r  s i e s i c h  v i e l  l e i c h t  J ah rm i l l  i o n e n  

od e r  s o g a r  J a h  rm i l l  i a r d e n  b e t  r a g e n  . D i e  B e s t i mm u n g  d i e s e r  

" Ko n s t an t e n "  i s t  s c h w i e r i g u n d  n u r  i n d  i r e k t  mö g l  i c h  . De  r z e i t  

g i l t  d e r  W e r t  v o n  5 0  k m / s M p c  e n t s p r e c h e n d e i n em K e h  r we r t  a l  s 

W e l t a l t e r  v o n  20  . 1 0 9 J ah r e n  a l s  d e r  W a h r s c h e i n  l i c h s t e  . 

50 k m / s .  M p c  b e d e ut e t , d aß d i e  F l  u c h t g e s c h w i n d i g k e i t j e  M p c  

( 3 ੮ 2 6 M i l l i o n e n  L i c h t j  a h r e  ) D i s t a n z z u n ah m e  um  50 k m / s  a n 

s t e i g t  . ( N e u e s t e  M e s s u n g e n  l a s s e n  a l l e rd i n g s  W e r t e  v o n  

7 5  k m / s j a  s o g a r  1 00 k m / s j e  M p c  a l s  w a h r s c h e i n l i c h e r  e r 

s c h e i n e n  ) 

H Y P E R ON E N  D a s  s i n d  i n s t ab i l e Had r o n e n  w i e  e t wa d i e M e s o n e n 

u n d a u c h  d as P r o t o n  ( s .  T a b e l l e d e r  E L E ME NTARTE I L C H E N  ) 

H I I -R E G I ON E N  D a r u n t e r  v e r s t e h t m a n  R e g i o n e n  e n e r g e t  i s c h  

an g e r e g t e n  W as s e r s t o f f s  . D .  h .  i n  d i e s e n R e g i o n e n  i s t  d e r  

W a s s e r s t o f f  i o n  i s  i e r t  , d i e A t om e  s i nd p o s  i t i v g e l ad e n  , d a  

d i e E l e k t r o n e n  a l s  f r e i e E l e k t r o n e n  e x  i s t i e r e n  , d u r ah d i e 

E n e r g  i e z u f u h r  g e w i s s e r m aß e n  " we g g e s c h o s s e n "  wu  r d e n  . H I i s t 

n e u t r a l e r  W a s s e r s t o f f  . D a  z .  B .  d a s E i s e n a t o 4 E l e k t r o n e r 

b e s i t z t  , s o  k ö n n e n  F e  I I  b i s  F e  V R e g  i o n e n  e x  i s t  i e r e n  . I m  

F a l  l e  d e r  F e  V R e g  i o n  w u r d e  d u r c h . d i e E n e r g i e z u f u h r  a l  l e  

4 E l e k t r o n e n  " we g g e s c h o s s e n  " .  

I N E R T I A LSYSTE M E i n n i c h t - b e s c h l e u n  i g  t e s  Sy s t em i n  w e  l c  h e m  

d i e b c k a n n t e n  p h y : ;  i k a 1 i ::; c h e n G c ฝ e t  z e o h n e  ä u ß e r  c G r ·  a v i L u  
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t i o n s e  i n f l  ü s s e  g e l  t e n  . So  i s t  z . B .  e i n  um  d i e  E r d e  k r e i 

se n d e s  Sat e l  l i t e n - L a b o r  e i n  k l e i n e s  I n e r t  i a l  s y s t e m . D i e  

P l a n e t e n  s i n d w i e d e r  j e d e r  f ü r  s i c h  I n e r t i a l s y s t e me i m  

So n n e n s y s t e m  . E i n a u f  d e r  E r d e  s i t u  i e r t e s  L a b o r i s t  h i n 

g e g e n  g e g e n  ü b e r  d e m S a t e l l  i t e n l ab o r d u r c h  d i e  E r d g  r a v  i t a

t i o n  k e i n  I n e r t  i a l s y s t e m  m e h r  , d e n n  d i e G r a v  i t a t i o n  w i r k t 

w i e  e i n e  B e s c h  l e u n  i g u n g  ( Äq u i v a l e n z p r  i n z  i p )  . 

I  F RA ROT-AS T R ONOM I E  I n f r a r o t s t r a h  l u n g  h a t e i n e  W e l  l e n 
- 2 -4 6 4l ä n g e  v o n 1 0 b i s 1 0 c m  ( a l s o 1 0 b i s  1 0 A n g s t  r öm  ) 

0 
u n d  l i e g t  z w i s c h e n  s i c h t b a r em L i c h t  ( 5000 A )  u n d  d e r  M i k r o 

w e l l e n s t r ah l u n g .  ( D i e  S t r a h l u n g  v o n  Kö r p e r n  b e  i Z i mme r t em p e 

r at u r  l i e g t  i m  i n f r a r o t e n  B e r e i c h  ) .  I n  n e u e r e r  Z e  i t  h a b e n  

I n f o rm a t  i o n e n  v o n  S t e r n e n  u n d G a l a x  i e n  i n  d i  e s em W e l l e n b e 

r e i c h  v i e l  z u  d e n  k o s m o g o n i s c h e   T h e o r i e n  b e  i g e t  r a g e n  . 

I SOTROP I E  D i e  d em U n  i v e r s u m  z u g e s c h  r i e b e n e  E i g e n s c h a f t  , 

d aß e s  f ü r  e i n e n t y p i s c h e n  B e o b ac h t e r  n ac h  a l  l e n  

R i c h t u n g e n  h i n g l e i c h  a u s s  i e h t . 

I S O T RO P I E d e r  STRAH LUNG E i n e  S t  r a h  l u n g  , d i e v o n  a l l e n  

R i c h t u n g e n  g l e i c h e i n fä l l t  ( s .  3 K- H I N T E RGRUN DST R A H LU N G  ) .  

J E AN S-MASS E D i e  m i n  i ma l e  M a s s e  , b e i  w e l c h e r  d i e  G r a v  i t a

t i o n s - A n z  i e h u n g  d e n  i n n e r e n D r u c  k ü b e r w i n d e n  u h d  e i n  d u r c h  

G r a v  i t a t  i o n  z u s amme n g e h a l t e n e s  Sys t em h e r v o r r u f e n  k a n n  . 

M j  ( s .  MA T H  . AN HANG ) 

J E TS Da r u n t e r  v e r s t e h t m a n  d i e 

a u s  a k t i v e n  G a l a x  i e n k e r n e n  S i e  k ö n n e n  

m e h r e r e  t au s e n d  L i c h t j a h r e  l a n g  

KE P P L E RS S U P E R NOVA D i e  l e t z t e  i n  u n s e r e r  G a l a x  i e  1 604 b e 

o b ac h t e t e  S u p e r n o v a .  S i e  w u rd e  v o n  K e p l e r  ( u n d  k o r e an i s c h e n  

s o w i e  c h  i n e s  i s c h e n  H o f a s t r o n om e n  ) i m  S t e r n b i l d d e s  S c h l a n g e n 

t r ä g e r s  ( O p h  i c e c h u s  ) b e o b ac h t e t  . 

KO I NOMA T E R I E  S i e  w i  r d d i e  i m  G e g e n s a t z  z u r  A n t  ima t e r i e  , i n  

u n s e r em b i s l a n g  b e o b a c h t e  t e n  k o sm j sc h e n  B e r e i c h  v o r h e r r 

s c h e n d e  M a t e r  i e  b c z e i  c h n e  L ,  d . h .  Ma t e r  i e  m i  t p o s  i t i v e r  L a -

M at e r i e s t r ö m e  ( Ko n s t a n t e  ) 

a u s g e s t o ß e n  w e r d e n  . 

s e i n  ( ! ) 
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d u n g  d e r  E l e k t r o n e n . 

KOH L E N STO F F ZY K LUS s i e h e  C N 0 - PROZ E S S  

KON D E NSA T I ON S T H E O R I E  D i e  k l a s s  i s c h e  T h e o r i e  d e r  S t e r n 

e n t s t e h u n g  d u r c h  K o n t r a k t i o n  e i n e r  U r wo l k e a u s  W a s s e r s t o f f  

u n d  k o sm i s c h e n  S t a u b t e i  l c h e n  . D i e s e r  T h e o r i e  s t e h t  d i e P r o t o 

s t e r n h y po t h e s e  d e r  B j  u r a k a n e r  S c h u l e  g e g e n ü b e r .  

KON T A KT - DO P P E L S T E R NSYST E M  D a s  i s t  e i n e n g e s  Do p p e l s t e r n 

sy s t e m  , b e i  we l c h em d u r c h  d e n  Ma t e r i e a u s t a u s c  h z w i s c h e n  d e n  

Komp o n e n t e n  e i n  " Ko n t ak t "  b e s t e h t  ( s i e h e  E N TW I C K L UNG v o n  

DOP P E L S T E R N SYST E M E N  ) .  

KON V E K T ION E n e r g i e a u s t a u s c h  i n  d e m s i c h  d i e S t e r nma t e r  i e 

f o r t  l a u f e n d  d u r c h m i s c  h t  , i n d e m h e  i ß e  M at e r i e a u f s t e  i g t  u nd 

k ä l t e r e M at e r i e  a b s i n k t  , um  n e u e r l i t h  e r h  i t z t  z u  we r d e n  u s f  . 

B e  i d e r  S t e r n k o smo g o n  i e  e i n e  E n t w i c k l u n g s p h a s e  , i n  we l c h e r  

E n e r g i e d e  r a r t  i g  ü b e r t  r a g e n  w i rd . 

KOS M I SC H E  S T RA H LU N G  ( U L T RA - ) Ho c h e n e r g e t i s c h e  T e i  l c h e n  , 

d i e a u s  d e m  W e l t r a um i n  d i e E r d at mo s p h ä r e  e i n t r e t e n  . S i e 

s i nd d i e k u r z we l l  i g s t e  u n d  d am i t  e n e r g i e r e  i c h s t e S t r ah l u n g  , 

d i e w i r  k e n n e n  . D i e  T e  i l c h e n  b e we g e n  s ic h  f a s t  m i t  L i c h t g e

s c h w i n d i g k e  i t  . I h r e  E n e r g i e  l i e g t  b e  i 1018 b i s 1 0 2 1  e V .  

S i e  h a t  s i c h  a l  s w a h  r e  F u n d g r u b e  f . d .  p hy s  i k a l  . E l em e n t a r 

t e i  l c h e n  e r w i e s e n  . E r s tma l i g  w u r d e  d as P o s  i t  r o n  u n d  d i v e r s e 

A r t e n  v o n M e s o n e n  ( (-<- -1 V M e s o n e n  , p o s'i t i v  , n e g at i v  u n d  

n e u t  r a l  e t c  ) i n  i h r  g e f u n d e n  . D i e s e S t  r a h l u n g  b e s t e h t  h i n 

s j  c h t l  i c h  i h r e r  T e i l c h e n s t r u k t u r  a u s  90% P r o t o n e n ( H- Ke r n e  ) ,  

9% H e - K e r n e  ( d i e l<om p o n e n t e  h e i ß t  a u c  h o< -S t  r a h l u n g  , s . o .  ) ,  

d e r  R e s t  s i nd A t om k e r n e s c h we r e r  E l em e n t e  . 

KOSMOGON I E  Dam i t  b e z e i c h n e t m a n  i m  d e u t s c h e n  S _p r ac h k r e i s  

g r u n d  s ä t z l  i c h  d i e E n t s t e h u n g s g e s c h  i c h t e  v o n  k o s m i s c h e n  

O b j  e k t e n  ( S t e r n - u n d  Ga l a x  i e n - K o s m o g o n i e )  . 

KOSMO LOGI E D a r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  d a s  Z u s amm e n s p i e l  a l l e r  

k o s m i s c  h e n  O b j e k t e  . De r V e r s u c h  d i e s e s  Z u s amme n s p i e l  od e r  

Z u s amme n w i  r k e n  ma t h e mat i s c h  z u  e r f a s s e n  , g e s c h i e h t  m i t  H i l f e 
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s o g e n an n t e r  " Ko srr.o  l o g  i s c h i:; r  M od e l  l e "  . D e  r r u s s i s c h e  M a t h e 

ma t i k e r  A .  F R I  E DM A N N  u .  a .  h a b e n  h i e r  im  A n s c h l u ß a n  E I N ST E I N S  

A . R . T .  S e r i e n v o n  M o d e l  l e n  e n t w i c k e l t  ( s  . MATH . ANHANG  ) .  

KOSMO LOG I SC H E  KONSTANTE  ջ E i n e  G r ö ß e  d i e  E I NSTE  I N  1 9 1 7 i n  

s e i n e  F e l d g l e i c h  u n g e n  e i n f ü h r t e  u n d  m i t  A b e z e i c h  e t e  ( s .  

MATH . A N HANG ) .  D ad u r c h  w u r d e  b e i  s e h  r g r o ß e n  D i s t a n z e n  u n d 

p o s  i t  i v e n .:1. e i n e  A b s t o ß u n g  h e r v o r g e r u f e n  , d i e ' i n  e i n em 

s t a t  i s c h e n  U n  i v e r s u m  ( u n d  n u r  e i n s o l c h e s  s c  h i e n  d am a l s  

d e n k b a r  ) n ö t i g  w ä r e  u m  d e r  G ra v i t a t i o n s a n z  i e h u n g  e n t g e g e n 

z u w i r k e n  . H e u t e  i s t  d i e G r ö ß e  ü b e r f l ü s s i g g e wo r d e n  u n d  

E I N ST E I N s e l b s t  h a t  s e h r b e d a u e r t  , s i e  j e  e i n g e f ü h r t z u  

h a be n  . 

KOSMOLOG I S C H E S  P R I N Z I P  D i e  Hy p o t h e s e  , d aß d as U n  i v e r s um  

i s o t r o p  und  h om o g e n  s e  i .  

KR I T I SCHE D I C H T E  M i n d e s t w e r t  d e r  k o s m i s c h e n  D i c h t e  , w e n n  

d i e E x pan s i o n  d e s  U n  i v e r s um s  e i n s t  a u f h ö r t  u n d  v o n  e i n e r  

Ko n t r ak t  i o n s pઁ a s e  a b g e l ö s t  w e r d e n  s o l l .  W e n n  d i e k o s m i s c h e  

D i c h t e  g r ö ße r i s t  a l s  d i e k r  i t  i sc h e  , s o  i s t  d as U n  i v e r s um 

" g e s c h l o s s e n  " u n d  e n d  l i c h  i n  r ä u m l  i c h e r  H i n s i c h t ( e l l i p 

t i s c h e  od e r  p o s i t i v e R a um k r ümm u n g )  . 

L E P T ON E N  E i n e  K l as s e  v o n  T e i l c h e n , d i e n i r. h t  an  d e n s t a r 

k e n  W e c h s e l w i r k u n g e n  b e t e i l  i g t  i s t  d az u  g e h ö r e n  d a s E l e k 

t r o n  , d a s M y o n u n d d a s N e u t r i n o  . D i e  L e p t o n e n z ah l  i s t  d i e 

G e s amt z a h l  d e r  i n  e i n em S y s t em v o r h an d e n e n L e p t o n e n  a b 

z ü g l i c h  d e r  G e s amt z ah l  d e r  A n t  i l e p t o n e n  . 

L E U CH T KRA F T  D a r u n t er v e r s t e h t  m a n  d i e g e s am t e  v o n  e i  n em 

k o sm i s c h e n  O b j e k t  e m i t t  i e r t e  E n e r g i e  , i n  a l l e n  W e l l e n b e 

r e  i c h e n  . N i c h t  z u  v e r g e s s e n  s i n d  d a b e i  a u c  h d i e  N e u t r  i n o

s t e r n e  , d i e d e r z e i t  n o c h  R ä t s e  l a u f g e b e n  , d a  s i e p r a k t  i s c h  

n i c h t  " a u f f an g b a r "  s i nd  . ( R ay DAV I S  ' N e u t r i n o e x p e r  i m e n t  [30] )  . 

LOC H  , SCHWA R Z E S  s i e h e  SC HWA R Z E S  L OC H  

LOR E N T Z - T RA N S F O RM A T I ON ( L .  T .  ) D a s  R e l a t i  v i t ä t s p r i n z i p u n d  



Y' a 
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d i e Ko n s t a n z  d e r  L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t  c s t e h e n  a n  d e r  S p i t z e  

d e r  s r e z  i e  l l e n  R e  l a t i v  i t ä t s t  h eo r i e ( S . R .  T .  ) .  A u s  d i e s e n  

P r  i n z  i p i e n l ä ßt s i c h  d i e L o r e n t z -T r a n s f o rmat  i o n  h e r l e i t e n  . 

E I N ST E I N z e i g t  , d aß d i e L . T .  d i e Ma x we l  l -G l e i c h u n g e n  f o rm

i n v a r i a n t  l as s e n  . E b e n s o  i s t  d a s  v i e r d i me n s  i o n al e L i n i e n 

e l e m e n t  ( R a um-Z e i t - E  l em e n t  ) d s 2 i n v a r  i a n t  . R a u m  u n d  Z e i t  

s i n d  n i c h t  m e h r  a b s o l u t , s o n d e r n  n u r  me h r  d i e R a um - Z e i t  ( d i e 

Me n g e  a l l e r  E r e i g n  i s s e  , v o n  M I N KOWS K I  a u c h  d i e W E L T  g e n a n n t  ) .  

D i e  LOR E N T Z - T r a n s f o r m a t i o n  l a u t e t  ( a u f  d i e e i n e  D im e n s i o n  

d e r  B e we g u n g s r i c h t u n g  b e s c h r ä n k t  ) 

2-v - l  / 2  
= ( 1 - )X o = O ( X - V t ) 

2 c 

d a r a u s  f o l g t  f ü r  t = 0 d i e L ä n g e n k o n t  r a k t  i o n  X o = O X a u s  

d e r  1 .  G l  . u n d  f ü  r x = 0 d i e Z e i t d i l a t a t  i o n  t 0 0 t a u s  

d e r  2 .  G l  . ,  ( S i e h e  a u c h  G A L I L E I  T RA N S F OR MA T I ON.) 

MAGN I T U D E  i s t d as M a ß  f ü r  S t e r n h e l l  i g k e i t e n  ( s  i e h e  a u c h 

H E L L I G K E I T , W A H R E  u n d  S C H E I N B A R E  ) .  E i n S t e r n  i s t  u m  e i n e  

Mag n i t u d e  " h e l l e r "  , w e n n  s e i n e  l i c h t em i s s i o n  2 ,  5 m a l  g r ö ße r  

i s t a l s  d e r  n ä c  h s t  s c h wäc h e r e  S t e r n  ( s . a .  MA T H  . A N HANG ) .  

MAX I M A L E  T E M P E RA T U R  N a c h T h e o r i e n  d e r  s t a r k e n  W e c h s e  l 

w i r k u n g e n  b e s t e h e n d e  O b e r g r e n z e  d e  r T e m p e r a t u r  . S i e  b e t  r ä g t  

n ac h  d i e s e n  T h e o r  i e n  2 1 0 1 2  ° Ke l v i n .  

M E SON E N  E i n e  K l a s s e  v o n  s t a r k  we c h s e l w i r k e n d e n  T e  i l c h e n  , 

m i t  d e r  B a r y o n e n z a h  l N u  l l .  Daz u g e h ö r e n  n e b e n  d e n  71-M e s o n e n  

n o c h  d i e x - u n d  ં - M e s o n e n . 

M E T AGA L A X I S  o d e r  a u c h m e t ag a l a k t  i s c h e s Sy s t e m  w i r d v o n  

e i n  i g e n  W i s s e n s c h a f t  l e r n  d i e  A n s amm l u n g  e x t  r e m  v i e l  e r  Ga

l a x  i e n  ( e t w a  d e r  V i r g o- H a u f e n  m i t  t a 1 1 s e n d e n  Ga l a x i e n ) g e 

n an n t  . M i t t l e r we i l e  h a t m a n  d e r a r t  i g e  A n  s amm l  u n g e n v o n  

G a l ax  i e n  m e h r f ac h e n t d e c k t  ( C l u s t e r s  ) .  

M . K . K . - K LASS I  F I KA T I ON Mo r g an  , Ke e m a n  u n d  K e  l l ma n  ü b c  r a r 
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b e i t e t e n u n d  v e r f e i n e  r t e n  d i e H a v a r d - K l a s s  i f  i k at i o n  . S i e  

we r d e n  h i e r  n i c h t  n u r  n a c h  i h r e m  S p e k t  ઃ a l t y p  ( T e m p e r a t  r )  , 

s o n d e r n  k o n s e q u e n t  a u c h  n ac h  d e r  L e u c h t k r a f t  u n t e r s c h  i e d e n  

z . B .  I a = h e  l l e  Ü b e r r i e s e n  b i s  V = Zwe r g e  , b e s s e r  H a u p t 

r e i h e n s t e r n e .  

MYON E N  E i n i n s t ab i  l e s  E l e m e n t a r t e  i l c h e n  m i t  n e g a t i  v e r  

Lad u n g  , w i e  d a s  E l e k t r o n  , ab e r  2 0 7  mal  s o  s c h we r .  Symb o l  /"' 
w i r d a u c h a l s  / - M e s o n  b e z e i c h n e t  , o b wo h l  e s  n i c h t  e n t g e g e n  

d e n  e c h t e n M e s o n e n  a n  s t a r k e n W e c h s e  l w i r k u n g e n  b e t e i l  i g t  

i s t  . 

N E UT R I NOAST RONOM I E  - N E UT R IN O  D a s  N e u t r i n o  i s t  e i n  m a s s e -

l o s e s  , e l e k t r i s c h  n e u t  r a l e s  T e i l c h e n , d a s  b e i  K e r n f u s i o n e n  

( z . B અ  3 0C -R e a k t  i o n  , C N O- R e a k t i o n  , P r o t o n - P r o t o n - Ke t t e  e t c .  ) 

e n t s t e h t  u n d  e m i t t  i e  r t  w i r d . E s  u n t e r l  i e g t  n u r  d e r  s c h wac h e n

u n d  d e r  G r a v  i t at i o n s w e c h s e l w i r k u n g  . Symb o l  : Y . E s  e x  i s t  i e આ  

r e n  a u c h  A n t i n e u t r  i n o s  . E s  g i b t  we n i g s t e n s  2 U n t e r a r t e n  

u n d  z wa r  d i e  E l e k t r o n -N e u t r i n o s ( ˔ )  u . d  . M y o n -N e u t  r i n o s  

( } ) . 

N E UTRON E NS T E RN M e  i s t  R e s t o b j e k t e  n a c h , e i n e r  S u p e r n o v a-

" E x p l o s  i o n "  . D i e s e S t e r n e  h ab e n  e i n e  e x t r em h o h e  D i c h t e  

( l o 1 4g / cm 3 ) u n d  e i n  m e  i s t  e x t r em s t a r k e s  M ag n e t f e l d  . S i e  

r o t  i e r e n  s e h r  r as c  h ( 1 b i s 30 H z  ) u nd s e n d e n  h ä u f i g  R ö n t g e n  

u n d  R ad i a l s t  r a h l u n g  a u s ( P u l s a r e  ) .  

N OVA So w i r d  d a s A u f l e u c h t e n  e i  n e s  St e r n e s  b e z e i c h n e t  , 

w e n n  e r  i m  E n d s t ad i um s e  i n e r  E n t w i c k l u n g  p l ö t z  l i c h  s e i n e  

H e  l l  i g k e  i t  v e  r s t ä r k t  . D i e s e  k a n n  7 b i s  1 6 M ag n  i t ud i n e  i n  

e i n e r  Z e  i t  v o n  e i n i g e n  b i s  e t wa 1 00 T ag e n  e r r e  i c h e n  . D a r 

n ac h e r f o l g t  d i e A b n a h m e  d e ઇ  He l l i g k e  i t  u n t e r s c h  i e d l  i c h  

s c h n e l l  . D i e s  k a n n  b e  i e i n e m  S t e r n  ö f t e r s  h i n t e r e  i n an d e r  

g e s c h e h e n  . N i c h t z u  v e r w e c h s e l n  m i t  S u p e r n o v a .  D e r N am e  

r ü h r t  d a h e r  , d aß m a n  f ä l  s c  h l i c h  an n a hm , e i n " n e u e r "  S t e r n  

s e i  e r s t an d e n  , a l s  m a n  d i e s e s  P h ä n om e n  e r s tm a l s  b e o b ac h t e t e  . 

N L I L L J A H RST E RN E i n  B e g r  i f f  a u s  d e r  M o d e l l r e c h n u n g  f ü r  d i e  

S t e r n e n t w i c k  l u n g . M a n  b e z e  i c h n e t  d e n  S t e r n o d e r  b e s s e r  d a s 
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S t e r n mod e l l  am B e g i n n  d e r  B e r e c h n u n g e n  a l s  N u l  l - J a h  r-S t e r n  . 

ÖKOS PHÄRE  I s t  j e n e r  s c hma l e  k u g e l s c h a l e n fö rm i g e  R a u m  , d e r  

e i n  Z e n t r a l g e s t  i r n  u m g  i b t  , i n  we  l c h em l e b e n s fö r d e r n d e  b z w  . 

l e b e n s e r h a l t e n d e  B e d  i n g u n g e n h e r r sc h e n  . V e r l ä u f t  i n  d i e s e m 

R a um z u fä l l i g e i n e P l an e t e n b ah n  , s o  k ö n n t e  L e b e n  e n t s t e h e n . 

B e  i d e r  So n n e  i s t  d i e s e  Ö k o s p h ä r e  n u r  Ƞ 1 % d e r  m i t t  l e r e n  

E n t f e r n u n g  E r d e -S o n n e  ( A E )  d .  h .  l . 1 0 6 k m  ( ! )  d i c k  . 

PARSE C ( p c )  A s t r o n om i sc h e s  E n t f e r n u n g smaß  . J e n e  D i s t a n z  , 

v o n  wo  au s m a n  1 A E  u n t e r e i n em p a r a l  l ak t i s c h e n  W i n k e l  v o n  

1 "  ( B o g e n s e k u n d e  ) s ä h e  d . i .  3 , 08 5 6  . 1 0 1 3 k m  od e r  3 , 2 6 1 5 

L i c h t j a h r e ( L .  J .  ) .  1 M e g a p a r s e c  ( M p c  ) · = 3 , 2 6 1 5 .  1 0 6 L . J  . 

D i e  H u b b l e  K o n s t an t e  w i r d i n  k m 1 s - 1  M p c -1 a n g e g e b e n  . 

PAU L I S CH E S  AUSSCH L I E SSUNGS P R I N Z I P  D a s  P r i n z i p  , n a c h d e m 

z w e  i T e i l c h e n  d e r  g l e i c h e n A r t  n i c h t  g e n au d e n  g l e i c h e n  

Q u an t e n z u s t an d  e i n n e h m e n  k ö n n e n  . I hm u n t e r l  i e g e n  d i e B a r y 

o n e n  u n d  L e p t o n e n  , n i c h t ab e r  d i e P h o t o n e n  u n d  Me s o n e n  ( s  . a .  

T a b e l l e d e r  E LE M E NTA RT E I LCHEN  ) .  

P E C U L I A R B E W E GU N G  D a r u n t e r  v e r s t e h t  ma n d i e v o r e r s t  r e g e l 

l o s e  i n d  i v i d u e l l e  B e w e g u n g  d e r  S t e r n e  b e z g  l .  i h r e r  Um g e b u n g  . 

D i e  So n n e  b e we g t  s i c h  z .  B .  m i t  20 k m / s  a u f  e i n em P u n k t  d e r  

S p h ä r e  ( A p e x  ) m i t d e n  K o o rd  i n a t e n  rX = 1 8 h u n d  ;j) = + 30 ° z u  .. 

P E R I O DE - L E UCHT K R A FT- B E Z I E HUNG D i e  p e r i o d  i s c h e n  He  l l  i g k e i t s ä n 

d e  r u n g e n  P b e r u h e n  a u f  P u l s a t  i o n e n  , d .  h .  , f r e  i e n  r ad i a l e n  

S c  h w i n g u n g e n  d e r  S t e r n e .  D i e s  i s t  h e u t e  s o  g u t  w i e s i c h e r  , 

D i e  P e r i od e  w ä c  h s t  m i t  ab n e hm e n d e r  m i t t  l .  S t e r n d i c h t e  <f 
g e m ä ß  

p = Q .  
GJ 

w o r i n  Q e i n e  K o n s t an  t e  u n d  90 d  i e S o n n e n d  i c h t e  m i t  1 ,  40 9 g / cm 3 

b e d e u t e t  . 1 9 1 2  wu  r d e  v o n  M i ß  L E A V I T T  e i n e  w i c h t  i g e  Re l a t i o n  

( em p i r i s c h )  g e f u n d e n : d i e  B e z  i e h u n g  z w i s c h e n  L e u c h t k r a f t  

u n d  P e r i od e n l ä n g e .  D i e s e w i c h t i g e B e z i e h u n g  i s t  f ü r  d i e 

D i s t a n z b e s t  i mm u n g  d i e s e r  P u l s a t  i o n s -V a r  i ab l e n u n d  d am i t  
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d e r  k o sm i sc h e n  Ob j e k t e  ( S t e r n  h a u f e n  ) i n  d e n e n  s o l c h e  S t e r n e  

v o r k omme n ä u ß e r s t  w i c h t i g  , j a  o f t  d i e e i n z i g e M ö g 

l i c h k e i t .  

P LAN E TA R I SC HE R N E B E  L S i e  u m g e b e n  a l  s k l e i n e  , r i n g f ö rm i g e  

N e b e  l e i n e n  Z e n  t r a l s t e r n , d e r  s i e  z um L e u c h t e n  an r e g t  . I h r  

N ame  r ü h r t d a h e  r ,  w e  i l  s i e  i .  a .  e i n e  F a r b e  h a b e n  d i e  9 r ü n 

l i c h  i s t  u .  d e r  d e r  P l a n e t e n  U r a n  u s  u n d N e p t u n  ä h n l i c h  i s t  . 

M a n  n imm t an  , d a ß s i e  m ö g l i c h e  V o r s t ad i e n  d e r  W e  i ß e n  Zwe r g e  

s i n d  , w i e  e t w a , d aß R o t e  R i e s e n  e i n e n T e i l  i h r e r  H ü l l e a b 

s t o ß e n  . D e r  Z e n t r a l s t e r n  w ä r e  d e m n ac h d e r  K e r n  d e s  Ro t e n  

R i e s e n . S i e  s i n d k u r z  l e b i g e  O b j e k t e  ( rv 30 . 000 J a h r e )  . 

P LA N C K  ' s c h e  S T R A H L UNGSKURVE  ( V E R T E I LUNG ) D i e  I n t e n s  i t ä t s 

v e r t e i l u n g  d e r  E n e r g i e  a u f  v e r s c h  i e d e n e  W e l l e n  l ä n g e n  e i n e r  

S t r a h l u n g  i m  t h e rm i s c h e n G l e i c h g e w i c h t  , d . h . ,  e i n e s  s c h wa r z e n  

K ö r pe r s ,  k u r z : d e r  s c h w a r z e n  S t  r a h l u n g  . 

P LA N C K  ' s c h e s  W I R KUNG SQUANTUM  ( KONS TANT E )  D i e  f u n d ame n t a l e 

K o n s t a n t e  d e r  Q u a n t e nm e c h a n  i k  . Sym b o l :  h o d e r  a u c  h Ćlf h .= 

D i e  E n e r g i e  e i n e s  P h o t o n s  i s t  g l e i c h  h m a l  c ( L i c h t g e s c h w i n d 

i g k e i t  ) g e t e  i l t  d u r c h  A ( W e l  l e n  l ä n g e  ) o d e r  au c h  E . Y= h = 

h . c  
= 

P LASMA Dar u n t e r  v e r s t e h t  m a n  i o n  i s i e r t e s  G a s  . W i r d  e i n  

E l e k t r o n  ab g e s t o ß e n  , i s t  d a s G a s  e i n f ac ੯ i b n  i s i e r t ( z .  B .  

b e  i W as s e r s t o f f  H I I  R e g i o n  , d a  m i t  H I n e u t r a l e r  , n i c h t  

i o n i s i e r t e r  W as s e r s t o f f  b e z e i c h n e t  w i r d )  . J e  m e h  r E l e k t r o n e n  

e i n E l e me n t  b e s i t z t  , u m s o  s c h we r e r  i s t  e s  u n d  u m s o  h ö h e r  

k a n n  e s  i o n  i s i e r t we r d e n  ( z  . B .  F e V )  . 

P I -M E SON EN  ( ˓ - )  Das  Had  r o n  m i t  d e r  k l e i n s t e n  M a s s e  . E s  

g i b t  d a v o n  3 U n t e r a r t e n  : e i n p o s i t i v  g e l ad e n e s  T e i  l c h e n  {"]'/+ )  , 
s e i n  n e g at i v e s  A n t i t e  i l c h e n  ( Ir  u n d  e i n  e t w a s  l e i c h t e r e s  

n e u t r a l  e s  T e  i l c h e n ( T  0 
J ,  z u we i l e n a u c  h a l  s P i o n e n  b e z e i c h n e t  . 

P O P U LAT I ON I u n d  I I  D i e s e  B e g r  i f f e  w u  r d e n  1 944 v o n  W .  B A A D E  

e i n g e f ü h r t  . Po p u l at i o n e n  u m f a s s e n  G r u p p e n  v o n  O b j  e k t e n  , d i e  

Ä h n  l i c h k e i t e n  a u f w e  i s e n  u n d  z wa r  b e z g l  . :  a )  A l t e r  , b )  c h e m  . 

Z u s amm e n s e t z u n g  , c )  B e w e g u n g s v e r h ä l  t n  i s s e  i n  d e r  G a l a x i s  , 
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d )  r ä um l  . V e r t e i l u n g  i n  d e r  G a l a x i s .  

Z u r  P o p u l a t  i o n I I  ( BAADE  ' s c h e ) z ä h l t  ੰ a n  : 

Ha l o  P o p u l a t i o n  I I  

U n t e r z we r g e  

K u g e l  h a u f e n  

RR - Ly r ae -S t e r n e  

m i t t l  . A b s t a n d  v .  d .  g a l a k t  . E b e n e  2000 p c  

s t a r k e  K o n z e n t r at i o n  z u m g a l a k t  . Z e n t r u m 

h o m o g e n e  V e r t e i l u n g  

A l t e r  1 2  b i s  1 5  m a l  1 0 9 J ah r e  

S c  h n e l l - L ä u f e r  v om S p e k t r a l t y p  F b i s M ,  we l c h e  h i n t e r 

d e r  a l  l g e m e i n e n  g a l a k t  . R o t at i o n  i h r e r  U m g ab u n g  z u r ü c k b l e i 

b e n  . 

A l t e r  1 0  b i s 1 5  m a l  1 0
9

J ah r e .  

P l an e t a r i s c h e N e b e l ( +  Z e n t r a l s t e r n b e z g l .  A l t e r  ) 

N o v ae 

h e l l e R o t e  R i e s e n 

S t e r n e d .  g a l a k t  . Z e n t r um s  
9A l t e r  1 0  b i s 1 2  m a l  1 0 J a h r e  

S t e r n e  m i t  s c h wac h e n  M e t a l l - L i n i e n  i m  S p e k t r um 
9A l t e r  2 b i s 1 0  m a l  1 0 J a h r e  

Z u r  P o p u l a t i 6 n  I z ä h l t  m a n · 
S t e r n e  m i t  s t a r k e n  M e t a l  l - L i n  i e n  i m  S p e k t r um 

A-St e r n e  

M-Zwe r g e  

n o rma l e  R i e s e n  

m i t t l .  A b s t an d  v . d .  g a l a k t  . E b e n e  1 60 p c  

g e r i n g e  K o n z e n t r at i o n  z um g a l a k t  . Z e n t r um 

wo l k i g e  V e r t e i l u n g  i n  d e n  S p i r a l a r m e n  
9A l t e r  0 , 1  b i s 2 m a l  1 0 J a h r e 

f e r n e r  z ä h l t  m a n  n o c h  z u r  e x t r e me n P o p u l at i o n  I 

I n t e r s t e l l a r e s  Gas  

0-B - S t e r n e  

Ü b e r r i e s e n  

d -C e p h e i -S t e r n e  

T T a u r i -S t e r n e  

j u n g e  g a l a k t . S t e r n h a u f e n  
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m i t t l  . A b s t a n d  v .  d .  g a l ak t  . E b e n e  1 2G p c  

g e r i n g e  Ko n z e n t r a t  i o n  z um g a l ak t  . Z e n t r um  

e x t r em wo l k i g e  V e r t e i l u n g  i . d  . S p i r a l  a r m e n  
9 8 

=A l t e r  0 , 1 m a l  1 0 1 0 J a h r e  

POS I T RON p o s i t i v  g e l ad e n e s  E l e k t r o n  , a l s o  d a s  A n t  i t e i  l c h e n  

d e s  E l e k t r o n s . 

Symb o l  : e  + 

PR OTOGA LAX I E  J e n e r  G a l a x  i e n z u s t a n d  , d e r  am B e g  i n n  d e r  

E n t w i c k l u n g  s t e h t  , e t wa a l s o  j e n e r  Ze  i t  r a u m  i n  d em d i e  

S t e r n e  d e r  e r s t e n  G e n e r a t  i o n  i h r e A n f an g s p h as e  h a b e n  . 

rROTOST E RN E  , PROTOMA TE R I E  D i e s  i s t  s t r e n g  z u  u n t e r s c h e i d e n  , 

o b  man  d e n  B e g r i f f  m i t d e r  k l as s i s c h e n  E v o l u t i o n s t h e o r i e d e r  

S t e  r n e n t s t e h u n g  i n  V e r b i n d u n g  b r  i n g t  , od e r  m i t  d e r  P r o t o 

s t e r n  h y p o t h e s e  v o n  V .  AMBARZUMJ AN . I n  d e r  k l a s s i s c h e n  T h e o r i  e 

i s t  j e n e r  Z e  i t ab s c h n  i t t  b i e z um E r r 8 i c h e n  d e r  H a u p t  r e i h e 

g em e  i n t  ( s  . a .  HAYA S H I -TRACK ) .  

V . AMBARZUMJ A N  v e r s t e h t d a r u n t e r  j e n e  P r o t om at e r i e  , d i e s e i n e r  

M e  i n u n g  n ac h  u n b e d  i n g t  z u r  St e r n b i  l d u n g  v o  r h a n d e n  s e i n  m u ß  

u n d  ü b e r  d e r e n  p h y s  i k a l  i s c  h e  E i g e n s c h a f t e n  w i r  n o c h i m  

D u n k e l n  s i n d . 

P ROTON- PROTON - Z Y K LUS Ob e r h a l b  5 . I O c ° K e l v i n b e g  i n n t  d i e  

Umwand  l u n g  v o n  W as s e r s t o f f  i n  H e l  i um d u r c h  d i e s o g e n a n n t e  

P r o t o n - P r o t o n - R e a k t  i o n  ( p p -R e a k t  i o n  ) u n d  z wa r  : 

1 2 2 + 9H + H ଓ D + e + V + 1 ' 4 4M e V ( 1 4 . 1 0 J a  h r e ) 
2( D = D e u t e r i um )  

2 2 3D + H  - H e  + 0 ( S t r a h  l u n g  ) + 5  , 4 9 M e V  ( 6  Se k .  ) 

3 3 4 1 6H e  + H e  --. H e  + 2 H e  + 1 2 , 8 5 M e V  ( 1 0 J ah r e ) 

D e r  E n e r g i e h a u s h a l t  e r g i b t  i n s g e s am t  2 6  , 1 9  M e V  , d a  d u r c h  

d a s N e u t r i n o  0 ,  2 6 M e V  v e r l o r e n g e h t  u n d d i e  e r s t e n  b e i d e n  

Z e  i l e n  2 f ac h z u  n e hm e n  s i n d  , a l s o  2 x ( 1 , 4 4-0 ,  2 6+ 5  , 4 9 ) + 1 2 ,  8 5 =  

= 2 6 , 1 9 M e V  

P R OTOST E RN HYPOT H E S E  s i e h e PROTOST E R N E  

P U L S A R  s i e h e  N E U TRON E NS T E RN 
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QUA R KS H y p o t e t  i s c h e  f u n d am e n t a l e  T e i  l c h e n  , a u s  d e n e n  a l  l e  

H a d  r o n e n  z u s amme n g e s e t z t  s e i n  s o l  l e n . I s o l  i e r t e  Q u a r k s  h a t  

m a n  b i s l a n g  n i c h t  b e o b a c h t e n  k ö n n e n  . E s  g i b t  t h e o r e t  i s c h e  

G r ü n d e  f ü r  d i e A n n a hme  , d aß e s  n i e m a l s  g e l  i n g t  Q u a r k s  a l s  

i s o l  i e r t e  T e  i l c h e n  z u  b e o b ac h t e n , a u c h  we n n  s i e i n  e i n em 

g e w i s s e n  S i n n e  r e a l  s i n d  . I n  n e u e s t e  r Z e  i t  s p r  i c h t  man  

s o g a r  von  Q u a r k -S t e r n e n  a l s  s u p e r m a s s  i v e  Ob j e k t e  , m a s s  i v e r  

n o c h  a l s  S c h wa r z e  L ö c h e r .  

QUASA R E  K u r z n am e  f ü r  Q u a s  i - s t e l l a r e - Ob j  e k t e  . E i n e  K l a s s e 

k o sm i s c h e r  O b j  e k t e  v o n  s t e r n ä h n l  i c h e r  E r s c  h e i n u n g  , wo b e i  

d a s  Z e n t r u m ( ak t i v e r  Ke r n  ) c a  . 1 L i c h t t ag u n d  d a s g a n z e  

O b j e k t  e t w a  1 L i c h t j  a h r  A u s d e h n u n g  b e s  i t z t  . M a n  n a hm  a n  , 

d i e s e  Ob j e k t e  w ä r e n  F r ü h f o r m e n d e r  G a l a x  i e n e n t w i c k l  u n g  , 

d i e s  au c h  we g e n  d e r  s t a r k e n  R o t v e r s c h  i e b u n g  . N e u e s t e  E r 

k e n n t n  i s s e  s p r e c h e n  a l  l e r d i n g s  w i e d e  r s e h r  d a g e g e n  , d a  i h r  

S p e k t r u m  v ö l l i g a n d e r s  g e a r t e t  i s t , a l s  e i n  G a l a x  i e n s p e k 

t r um i m  F r ü h z u s t a n d  s e i n  m ü ß t e  . S i c h e r  i s t  j ed o c h  , d a ß s i e 

m i t  G a l ax i e n k e r n e n  i m  F r ü h s t ad i um e n g  z u s amme n h än g e n  . M a n  

b r i  n g t  s i e a l s F r ü h k e r n e  v o n  S p i r a l - , S e y f e r t - u n d  N- G a

l ax i e n  i n  Z u s amm e n h an g  . 

R A D IOASTRONOM I E  E i n e n t s c h e  i d e n d e r  F o r t s c h r i t t  i n  d e r  b e 

o b a c h t e n d e n  A s t r o n om i e  g e  l a n g  m i t  d e r  E r• f a s ੧ u n g  v o n  I n f o r

m a t  i o n e n  i m  B e r e  i c h  d e r  R a d  i o w e l  l e n  . D u r c h  d i e K o n s t r u k t i o n  

g r o ße r P a r ab o l - A n t e n n e n  ( H r e c  i b o  z .  B .  300 m D u r c h me s s e r  ) 

g e l an g  e s  , I n f o rm a t  i o n  a u s  d e n  e n t f e r n t e s t e n  T i e f e n  d e s  K o s 

m o s  z u  e r l a n g e n  . 

R A D I OGA LA X I E G a l a x i e n  , we l c h e  s t a r k e  R ö n t g e n e m i s s  i o n e n  

a u f we i s e n  . D i e s e  E m i s s  i o n  k omm t me  i s t  a u s  z we i  Ge b i e t e n  

symm e t  r i s c h  z um Z e n  t r um g e l e g e n  . M a n  n im m t  a n  , d a ß  d i e s e 

G a l a x  i e n  i n  e i n em f r ü h e r e n  E v o l u t i o n s s t ad i um s i n d  ( s .  2 . Ka p  . ) .  

RAUM KR ÜMMUNG D a r u n t e r  v e s t e h t  man e i n e n  B e g r i f f  d e r  

R I E MA N N s c h e n  G e om e t r  i e  , we  l c h e r  i n  d e n  F e l d g l e  i c h u n g e n  

E I N S T E  I NS e i n e  w i c h t  i g e  F੨ o l l  e s p  i e l t  u n d  d i e " K r ümm u n g  d e s  

R a um e  s ' ' , h e r v o r g e r u f e n  d u r c h  M a s s e n  , ma t h em a t  i s c h  a u sd r ü c k t  
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u n d  z w a r  d u  r c h  R ( K r ü mm u n g s s k a l a r  ) u n d  R ( K r ü mm u n g s t e n i k  
s o  r ) ,  ( s  . F e  l d g l e  i c h u n g e n  ) .  

RAUM-ZE I T - KON T I N U UM D i e s e  r B e g  r i f f  s t amm t v o n  M I N KOWS K I  

1 908 . Raum  u n d  Ze  i t  f ü r  s i c h  a l  l e i n s i n d  n i  c h t  m e h r  a b s o l u t ,  

v i e l me h r  d i e R a u m - Z e  i t  , d . h .  , d i e M e n g e  a l  l e r  E r e i g n i s s e  , 

v o n  M I N KOWS K I  a u c h  d i e " W e  l t "  g e n a n n t  ( s .  LOR E N T Z - T r a n s f o r 

m a t i o n ) .  

R E  LAT I V I TÄTSP R I N Z I P e s  l a u t e t  : E s  g i b t  k e  i n e  a b s o l u t e  R u h e  

( b z w .  G e s c h w i n d  i g k e  i t )  i n  e i n em a b s o l u t e n  R a u m  , d i e s i c h  

e t wa d ad u r c h  ä u ß e  r n  w ü r d e  , d a ß i n  d em a b s o l u t  r u h e n d e n  S y s t e m 

e t w a  d e r  W e r t  d e r  P r o t o n - E l e k t r o n -A n z  i e h u n g  e i n e n  E x t  r e mwe  r t  

e r r e i c h t  . E b e n so g i b t  e s  k e  i n e n  a u s g e z e  i c h n e t e n  R a u m p u n k t  , 

k e  i n e  a u s g e z e i c h n e t e  R i c h t u n g  , k e i n e n  a u s g e z e  i c. h n e t e n  Z e  i t 

p u n k t  ( I s o t r o p i e  u n d  H o mo g e n  i t ä t  ) .  E s  k ommt n i e a u f  ab s o l u t e  

G e s c h w i n d  i g k e  i t e n  , A b s t ä n d e  , W i n k e l ,  Ze  i l e n  , s o n d e r n  imme r 

n u r  a u f  r e 1 a t i v e W e r t e  d i e s e r  G r ö ß e n  a n  . 

R E L A T I V I TÄTST H E OR I E  , S P E Z I E L L E  ( S .  R . ੩ ) D i e  v o n  A .  E I N ST E I N 

1 905  v o r g e l e g t e  n e u e  A u f f a s s u n g  v o n  R a um u n d  Z e  i t  . A u c h  i n  

d e r  k l a s s i s c h e n  ( N E WT ON s c h e n  ) M e c h a n  i k  g i b t  e s  e i n e  R e  i h e  v o n  

m a t h  . T r a n s f o rm a t  i o n e n  , d i e R a um-Ze  i t - Ko o r d  i n a t e n  v e  r s c h  i e 

d e n e  r B e o ba c h t e r  d e r a r t  m i t e i n a n d e r  v e r k n ü p f e n  , d a ß d i e N a

t u r g e s e t z e  d i e s e n B e o b a c h t e r n g l e i c h  e r s c h e  i n e n  . D i e  R a um - Z e  i t 

T r a n s f o rmat i o n e n  d e r  S . R . T .  b r  i n g e n  z um A u s d r u c k  , d aß d i e 

L i c h t g e s c h w i n d  i g k e  i t  e i n e  N a t u r k o n s t a n t e  i s t  u n d  d a h e r u n a b 

h ä n g i g v o n  d e r  G e s c h w i n d  i g k e i t  d e s  B e o b a c h t e r s  i s t  . E i n S y 

s t e m , d a s T e i  l c h e n  e n t h ä l t ,  d i e s i c h  m i t  G e s c h w i n d i g k e i t e n  , 

v e r g l e  i c h b a r  d e r  L i c h t g e s c h w i n d  i g k e  i t  ੪ b e w e g e n  , w i r rl r e  l a t  i 

v i s t  i s c h  g e n a n n t  . I n  d i e s e m  F a l l  m ü s s e n  F o r m e  l n  d e r  R e  l a t  i 

v i t ä t s t h e o r i e  a n  S t e l l e  d e r  d e r  N E W T ON s c h e n  M e c h a n  i k  v e  r we n d e t  

w e  r d e n  ( s . "  LO R E N TZ-T r a n s f o r m a t  i o n e n "  u n d  " A l l g e m e  i n e  R e  l a t i v i 

t ä t s t h e o r i e "  ) .  

R E MNANT  a u s  d e m E n g  l i s c h e n  u n d  b e z e  i c h n e t  d e n  S t e  r· n r e s t 

n a c h  e i n e r  k a t a s t  r o p h a l e n  E v o l u t i o n s p h a s e  z . B .  d e n  R e s t 

n a c h  e i n em S u p e  r n o v a- E  r e i g n  i s .  
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R I E MAN N s c h e  RÄUME  B e g  r i f f e  a u s  d e r  R I E MANN s c h e n  G e om e t r i e , 

d i e f ü r  d i e F o rm i e r u n g  v o n  We  l tmo d e l l e n  g r ö ß t e  B e d e u t u n g  

e r l a n g t  h a t  . W i r  u n t e r s c h e i d e n  g r u n d  s ä t z  l i c h  d r e i  m ö g  l i c h e  

k o sm j  s c h e  R ä ume : 

a )  E u k l i d i s c h e n  R a um 

b )  E l l  i p t  i s c h e n  R a um ( a u c h  g e s c h l o s s e n e  r R a um g e n a n n t  ) 

c )  Hy p e  r b o l  i s c h e r  R a u m  ( a u c h  o f f e n e  r R a um g e n a n n t  ) 

( s .  M a t h  . An h a  n g  ! . 

ROC H E - G R E N Z E  B e z e  i c h n e t  m a n  j e n e n  c a  . k u g e l fö rm i g e n  B e  r e  i c h  

e i n e s  S t e r n s  b i s  z u  d e m d i e G r a v  i t a t  i o n  s k  r a f t  d e s  S t e  r n s  

g r o ß  g e n u g i s t  M a t e r i e a n  d e n  S t e r n  z u  b i n d e n  . Ü b e  r s c h  r e i t e t  

d i e M at e r i e d u r c h  d a s  A u f b l ä h e n  d e s  S t e  r n s  d i e s e  G r e n z e  , s o  

s i n d  d i e G r a v  i t a t i o n s k r ä f t e  n i c h t  m e h r  g r o ß  g e n u g  u n d  S t e r n 

m a t e r  i e  e n t f l i e h t  i n  d e n  W e  l t r a um  o d e r  w i r d , z .  B .  b e  i Do p p e l 

s t e r n e n  , v o m  Pa r t n e r  a u f g e s o g e n  ( s .  1 . K a p i t e l  ) .  

RÖN T G E NASTRONOM I E  S e  i t  man  i n  d e r  L a g e  i s t  R ö n t g e n t e l e s 

k o pe i n  e i n e  Um l a u f b a h n  a u ß e r h a l b  d e r  E r d a tmo s p h ä r e  z u  s e n 

d e n  , g e l  i n g t  e s ,  I n f o rmat  i o n e n  a u c h  i n  d i e s em  W e l  l e n b e r e i c h  

z u  e r h a l t e n  . I n  i r d i s c h e n  O b s e r v a t o r i e n  k o n n t e  man  k a um 

n e n n e n s we r t e  E r f o l g e  we g R n  d e r  E r d a tmo s p h ä r e  e r z i e l e n  . 

RÖN T G E N - BURST E RS D a r u n t e  r v e s t e h t  m a n  R ö n t g e n q u e l l e n  , 

we l c h e  d i e S t r a h l u n g  n i c h t  k o n t i n u i e r l  i c h  , s o n d e r n  i n  F o rm 

v o n  A u s b r ü c h e n  em i t t  i e r e n  . N i c h t  z u  v e r we c h s e l n  m i t  P u l s a r e n  , 

d i e i h r e S t r a h l  u n g  k o n t i n u i e r l  i c h  e m i t t  i e  r e n  , j e d o c h  we g e n  

i h r e r  r a s c h e n  R o t a t  i o n  b e  i u n s  a l s  P u  l s e b e o b ac h t e t  we rd e n  . 

RÖN T G E N S T E R N E  Da r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  S t e r n e  , d i e R ö n t g e n 

s t r a h l e n  em i t t  i e r e n  . M e  i s t  s i n d  d i e s  S t e  r n e  e x t r eme  r D i c h t e  , 

w i e  z . B .  N e u t r o n e n s t e r n e  od e r  S c h wa r z e  L ö c h e r b z w  . Do p p e l  s t e r n 

s y s t eme  , wo b e i  e i n Pa r t n e r  e i n  e x t r e m  m a s s  i v e r  S t e r n  i s t  . 

ROT E R  R I E S E  Da r u n t e r v e  r s t e h t  m a n  e i n E n t w i c k l u n g s s t ad i u m 

v o n  S t e r n e n m i t  e i n e r  b i s  e t wa z w e i  So n n e m a s s e n  , we l c h e s  

g e w i s s e rmaß e n  d a s E n d s t ad i um d e r  E v o l u t i o n  d e r  E v o l  u t i o n  

e i n l e i t e t  . D i e  So n n e  w i r d e t wa i n  a c h t  M i l  l i a r d e n  J a h r e n  i n  

d i e s e s  S t a d  i um g e  l a n g e n  . I m  I n n e r e n  h a t  s i c h  e i n e  g r o ß e  
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W a n d  l u n g  v o l l z o g e n  , a l  l e r  W a s s e  r s t o f f  i s t  z u  H e  l i um f u s  i o n  i e r t  . 

D i e  F u s  i o n  f i n d e t  n u n a u c h  am Ra n d e  d e r  i n n e  r e n  H e  l i um k u g e  l 

s t a t t  u n d  f r  i ß t  s i c h  n a c h  a u ß e n  . De r So n n e n b a l l  w i r d imme r 

g r ö ß e  r u n d  g l e  i c h z e i t i g a •J c h  k Ll h l e r  . N a c h  1 3  M i l l  i a r d e n  J a h r e n  

j s t d i e So n n e  c a  . 1 00 m a l  g r ö ß e r ,  d i e L e u c h t k  r a f t  2000 m a l  

s t ä r. k e r a l s  h e u t e . D i e  So n n e  h a t  d a n n  e i n e n  R ad i u s ,  d e r  g r ö ß e r 
6a l s  d e r  d e r z e  i t i g e  A b s t a n d  d e s  M e  r k u r s  ( 5 7 . 1 0 k m  ) i s t  . 

ROT V E RSCH I E BUNG  D i e  b e  i e i n e r  s i c h  e n t f e  r n e n d e n  Q u e l l e 

d u r c h  d e n  D o p p l e r e f f e k t  h e r v o r g e  r u f e n e  V e r s c h  i e b u n g  d e r  S p e k 

t r a l  l i n i e n  n a c h  d em l a n g we l l i g e n  E n d e  d e s  S p e k t r um s  . I n  d e r  

K o s m o l o g i e  b e z  i e h t  s i e s i c h  a u c h  a u f  d i e V e r s c h  i e b u n g  d e r  

S p e k t r a l  l i n i e n  f e r n e r  a s t  r o n om i s c h e r  Ob j e k t e  . A l s  r e  l a t i v e 

V e r g r ö ß e r u n g  d e r  W e  l l e n  l ä n g e  a u s g e d  r Ll c k t  , e r h ä l t  s i e d a s  

Symb o l  : z .  W i r  u n t e  r s c h e  i d e n  k o smo l o g i s c h e  R o t v e r s c h  i e b u n g  

d u r c h  d i e E x p a n s  i o n  d e s  K o smo s b e w i r k t  u n d  Do p p l e r b e we g u n g e n  , 

wom i t  G a s b e w e g u n g e n  i n  G a l a x  i e n  o d e r  b e  i Q u a s a r e n  v e r s t a n d e n  

w e r d e n  . 

R R - L Y RA E -S T E R N E  o d e r  a u c h  H a u f e n  v e  r ä n d e  r l i c h e  g e n a n n t  . S i e  

we r d e n  a u c h  a l s  k u r z p e r i o u  i s c h e  C e p h e  i d e n  b e z e i c h n e t  . S i e  b e 

s i t z e n  e i n e n  r e g e  l m ä ß i g e n  L i c h t we c h s e l m i t  P e r i o d e n  v o n  1 ,  2 

S t u n d e n  b i s 1 ,  2 T ag e n  u n d  A m p l i t ud e n  v o n  1 b i s  2 M ag n  i t ud e n  . 

S p e k t r a l  t y p  v o n  A b  i s  F ,  h ä u f i g  i n  K u g e l h a u f e n  s i t u i e r t , z u r  

P o p u  l a t i o n  I I  g e h ö r  i g  . T y p i s c h e r  V e r t r e t e r :  R R  L y r  . 

S E QU E N Z  s . H a u p t s e q u e n z  = H a u p t r e i h e  i m  H . R  . D .  

S P E K T R UM D i e  i n  d e r  N a t u r  v o r k omm e n d e  S t r ah l u n g  i s t  i n  d e r  

R e g e l  e i n G e m  i s c h  a u s  W e l l e n  v e r s c h  i e d e n e r  F r e q  u e n z e n  . E i n 

d e  r a r t  i g e s  n a c h  F r e q u e n z e n  ( o d e r  W e l l e n  l ä n g e n  , d a  j a  

ո - չ c i s t  ) z e r l e g t e s  S t r a h l u n g s g em i s c h  n e n n t  m a n  e i n S p e k = 

t r u m  ( s .  a u c h  E m i s s  i o n s- u n d  A b s o r p t i o n s l i n i e n  i m  S p e k t r um )  . 

S P I N PRÄZ E SS ION , S P I N  De r S p i n  i s t  e i n f u n d am e n t a l e s  M e  r k mal  

v o n  E l e m e n t a r t e  i l c h e n  , we  l c h e s  d e n  R o t a ੫  i o n s z u s t a n d  d e s  T e  i l 

c h e n s b e s c h r e  i b t  . N a c h  d e n  G e s e  t z e n  d e r  Q u a n t e n m e c h a n  i k  ka n n  

d e r  S p  i n  n u r  b e s t  imm t  e s p e z  i e  l l  e W e r t e  a n n e hm e n  , d i e e i n g a n z 

z a h l i g e s  o d e r  h a l b z a h l i g e s  V i e  l f a c h e s  d e r  P LAN  C K - K o r1 s t a n t e h 
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b e t r a g e n  . D a  a u f  d i e R o t a t i o n s a c h s e  d e r  T e  i l c h e n  K r ä f t e  e i n 
' 

w i  r k e n  k ö n n e n  ( z . B .  m a g n e t  i s c h e  F e l d e r  ) s o  b e s c h r e i b t  d i e s e 

R o t a t  i o n s a c h s e  e i n e  P r ä z e s s i o n s b e we g u n g  . 

S P I RA LA R M  n e n n t  m a n  d ੬ c  S t e r n a n s amm l  u n g e n  i n  S p  i r a l g a l a x i e n  . 

W e n n  e i n e  d e r a r t i g e  G a l a x  i e  n u r  z w e i a u s g e p r ä g t e  A rm e  h a t  , 

h e  i ß t  s i e a u c h  B a l k e n s p i r a l e  . D i e  M i  l c h s t r a ße h a t  e i n e  V i e l 

z a h l  k l e i n e r  , e n g  g e w u n d e n e r  A rm e  , v o n  d e n e n  l a u f e n d  g e n a u e r e  

Da t e n  e r h o b e n  ੭e r d e n  . 

STA T I ONAR I TÄ T SG R E N Z E  - ( s . a  . E R E I GN I SHORI ZONT - E RGOSPHÄ R E  ) 

N e n n t  man  j e n e  G r e n z f l ä c h e  , d i e e i n S c h wa r z e s  L o c h u m g  i b t  , 

u n d  a n  d e r  d i e R o t v e  r s c h  i e b u n g  f ü r  e i n e i n f a l  l e n d e s  T e  i l c h e n  

u n e n d l  i c h  w i r d . B e  i e i n e m  r o t i e r e n d e n  S L  e x  i s t  i e r t  i n n e r 

h a l b  d e r  S t a t  i o n a r i t ä t s g r e n z e  d e r  E R E I GN I SHOR I ZON T  . Z w i s c h e n  

d i e s e n  b e  i d e n  G r e n z f  l ä c h e n  l i e g t  d i e E RGOS P H Ä R E  . B e  i n i c h t 

r o t  i e  r e n d e n  S L  ( SC HWA RZSC HI  L D-S L )  f a l  l e n  b e  i d e  G r e n z f l ä c h e n  

z u s amme n  , d i e E r g o s p h ä r e  v e r s c h w i n d e t .  

ST E PHAN-BOL TZMANN -G E S E T Z  ( ST R A H LUNGSG E S E TZ ) D i e  b e  i d e r  

s c h w a r z e n  S t r a h l u n g  b e s t e h e n d e  P r o p o r t  i o n a l  i t ä t s b e z  i e h u n g  

z w i s c h e n  d e r  E n e r g i e d  i c h t e  u n d  d e r  v i e r t e n  P o t e n z  d e r  T e m

p e r a t u r .  

STE RN- B E Z E I C H N UNGS-SYST E M E  D i e s e  s i n d  m e h r f a c h v e r f e i n e r t  

wo r d e n  . D i e  HAVA R D- K l a s s i f i k a t  i o n  i s t  d i e G r u n d l a g e  f a s t  

a l  l e r  Sy s t e m e  , w e  l c h e d a n n  m e h r  u n d  m e h r  v e r f e i n e r t w u r d e  . 

N a c h  f a l  l e n d e r  T e m p e  r a t u r  g e o r d n e t  , e r g e b e n  s i c h  d i e f o l g e n 

d e n  S p e k t r a l k l a s s e n  s 
0-B-A- F-G - K-M 

R - N  

J e d e  S p e k t  r a l k l a s s e  i s t  n o c h  i n  1 0  K l a s s e n  u n t e  r t e  i l t  

( z  . B .  BO b i s B 9  ) .  

We  i t e r e  B e s o n d e r h e i t e n  s i n d  : 

g S p e k t r um z e  i g t  K e n n z e  i c h e n  e i n e s  R i e s e n s t e r n s  , . z .  B .  B g K 2 

c , s  S p e k t r a l  l i n  i e n  s i n d  b e s o n d e r s  s c h a r f  

n L i n i e n  s i n d  v e r w a s c h e n  

v S p e k  t r um i s t  z e  j t l  i c h  v a r  i a b e  l 

d S p e  k t r u m  w e i s t a u f  7 'A C.' r· g r_, l e r· n h i n , z . B . d K e-



- 1 60 
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Sp e k t r um h a t  E m i s s  i o n s l i n i e n  , z .  B .  B8e 

Sp e k t r um z e i g t  i r g e n d we l  c h e  B e s o n d e  r h e  i t e n  , z .  B .  B 8 p  

D i e  

Q 

S p e k t r a l  k l a s s e n  

N o v a e  

P P l a n e t a r  i s c h e N e b e  l 

W Wo l f - R ay e t - St  e r n e  

n i c h t  e i n o r d n e n  . 

l a s s e n  s i c h  i n  d a s  HAVA RD- S c H e ma 

D i e  M K K- K l a s s  i f i k a t  i o n  ( MORGAN- KE E NA N - K E  L LMA

e i n e  V e r f e  i n e r u n g  d e r  HAVA R D- K l a s s  i f i k a t  i o n  

I a  Ü b e  r r i e s e n  h ö c h s t e r  L e u c h t k  r a f t  

N ) i s t  

u n d  z wa r  : 

I b  

I I  

Ü b e r r i e s e n  g e r  i n g e r e r  

H e  l l e R i e s e n  

Le u c h t k  r a f t  

I I I  N o rma l e  R i e s e n  

I V  U n t e r r  i e s e n  

V H a u p t  r e  i h e n s t e  r n e  · ( Z w e r g e  ) 

VI  U n t e r z w e r g e  , Z we r g s t e r n e  m i t  n u r  1 b i s  

g e r e r  a b s o l  u t e r  H e  l l  i g k e i t  

V I I We  i ß e  Zwe  r g e  ( S t e r n e  m i t  k l e i n e n  Rad i e n  

e x t  r e m  n i e d e r e r  a b s o l u t e  r He l l i g k e i t  ) 

Be  i s p i e l e  f ü r  d i e M K K- K l a s s i f i k a t i o n  e i n i g e r  

2m g e r  i n 

u n d  d a h e  r 

b e k a n n t e r  

St e r n e  : 

W e g a  

Po l a r s t e r n  

S i r i u s  

S o n n e  

( c>t  L y r .  ) 

( tx- U . M i )  

( CJI. C . M a )  

A8V 

F 8 I b  

A 1  V 

G 2 V  

VE RÄNDE R L I CH E  e r h a l t e n  e i n e n  o d e r  z we i  B u c h s t a b e n  u n d  d e n  

S t e  r n b i l d n am e n  . D i e s  e r g i b t  3 3 4 B u c h s t a b e n k om b i n a t  i o n e n  . 

Dan n g e h t  ' s  w e  i t e  r m i t V 3 3 5  , V 3 3 6  . . .  u s f . 

F ü r  e i n  i g e  we n i g e  Ve  r ä n d e  r l  i c h e  s i n d  n o c  h d i e d u r c h  g r  i e 

c h  i s c h e  B u c h s t a b e n  g e b  i l d e t e n  S t e  r n n ame n i n  G e b r a u c h  . 

P u l s  i e  r e n d e  Ve  r ä n d e r l  i c h e : 

C L a n g p e  r i od  i s c h e ( 1  b i s  70 T a g e  ) ,  z .  B .  C   - C e p h e i d e n  

R R  R R - L y r a e - S t e  r n e  o d e r  H a u f e n v e r ä n d e r  l i c h e  o d e  r a u c h  

k u r z p e r  i o d i s c h e  C e p h e  i d e n  g e n a n n t  ( 0 , 0 5 b i s  1 ,  2 T a g e  ) 

M L a n g p e r i od  i s c h e ( 80 b i s 1 000 T a g e  ) ,  a u c h  M i  r a - C e  t i -

S t e r n e  g e n a n n t  
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S R  Ha l b r e g e l m äß i g e  Ve  r ä n d e r l  i c h e  ( p u l s i e r e n d e  R i e s e n  u n d  

Üb e r r i e s e n  m i t  P e  r i o d e n  v o n  30d b i s  I OOOd ) 

f e r n e r  g i b t  e s  h i e r  f ü n f  U n t e r g  r u p p e n  

I r r e g u l ä r e  Va r i a b l e  m i t  m a x  i m a l e r  
. 
Am p l  i t u d e  v o n  2 m 

E r u p t  i v e  Ve r ä n d e r l  i c h e  

N N o v a e  m i t  f ü n f  U n t e r g r u p p e n  

Na  r a s c h  e n t w i c k e  l n d e  N o v a  

N b  l a n g s am e n t w i c k e  l n d e  N o v a  

N e  s e h r  l a n g s am e n t w i c k e l n d e  N o v a  

Nd w i ed e r k e h r e n d e  N o v a  

N e  n o v aä h n l  i c h e  Ve  r ä n d e r l  i c h e  

SN S u p e r n o v a  

RCB R-Co r o n a e - B o r e a l  i s -Ve r ä n d e r l i c h e  . Ho h e  L e u c h t k  r a f t  d e r  

S p e k t r a l k  l a s s e  F b i s  R .  He  l l  i g k e  i t s a u s b r ü c h e v o n  

9mI m b i s  . 

RW RW-A u r  i g ae -S t e  r n e  . H a u p t  r e  i h e n s t e r n e  d e r  S p e k t r a l k l a s s e  

4mB b i s  M m i t  u n  r e g e l mä ß i g e n  L i c h t ä n d e r u n g e n  u m  

UG U-Gem i n o r um od e r  SS-Cyg n i -S t e  r n e  , Zwe  r g e  m i t  r as c h e m  
dA u f l e u c h t e n  g r o ß e r A m p l i t u d e  i n  I n t e r v a l  l e n  v o n  20

db i s  600

UV UV-C e t  i - S t e  r n e  , a u c h  F l a r e -S t e r n e  g e n an n t  . K u r z e s  A u f

I m 6ml e u c h t e n  um b i s  . 

Z Z-Came l o p a r d a l  i s -V a r  i a b l e  , ä h n l i c h  d e n  U-Gem i n o r um

S t e r n e n  , j e d o c h  p l ö t z  l i c h  d i e He  l l  i g k e  i t s a u s b r ü c h e  

u n t e r b r e c h e n d  , a u f  m i t t  l e r e r  H e  l l  i g k e i t  v e r we i  l e n d  . 

ST E RN HA U F E N  D i e  me i s t e n  S t e r n e  u n s e r e r  G a l a x  i s  s i n d  e t wa  

g l e  i c h mäß i g  i m  R a um v e r t e i l t .  G e  l e g e n t l  i c h  s t e h e n  j e d o c h  

v i e l e  S t e  r n e  e n g  be  i e  i n a n d e r  u n d  b i l d e n  s o  e i n e n  St e r n h a u f e n  

m i t  s o  g r o ß e  r D i c h t e  , d aß e s  s i c h  n i c h t  u m  e i n e  z u f ä l l  i g e  

A n s amm l  u n g  h a n d e l n  k a n n  . D i e  S t e  r n e  e i n e s  H a u f e n s  h ab e n  

a l  l e  e t wa d a s g l e i c h e  A l t e r  , w a s  f ü r  d i e K o s mo g o n  i e  d e r  

St e r n e  e i n w i c h t i g e r  Pa r am e t e r  i s t  . D i e  S t e r n e  e i n e s  H a u f e n s  

h e  i ß e n  Hau f e n s t e r n e  z um U n  t e r s c h  i e d  v o n  F e l  d s t e r n e n  ( d  i e s e 

g e h ö r e n  k e  i n e m H a u f e n  a n  ) .  A l  l e  S t e  r n e  e i  n e s  Ha u f e n s  h a b e n 

au c h  i n  e t wa  d i e g l e i c h e  G e s c h w i n d i g k e i t . S t e r n h a u f e n  s i n d  

k u g e l f ö rm i g  ( K u g e l  h a u f e n  ) ,  w o b e  i d i e S t e  r n d  i c h t e  z um R a n d  
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h i n a b n  immt  . E s  g i b t  a u c h  o f f e n e  H a u f e n  . De r U n t e  r s c h  i e d 

l i e g t  i n  d e r  A n z a h l  d e r  Ha u f e n s t e r n e  . I n  o f f e n e n  H a u f e n  

z ä h l t  man 2 0  b i s  30 , i n  K u g e l  h a u f e n  a n  d i e 1 0  000 u n d m e r 

M i t g  l i e d e r  . D i e  K u g e  l h a u f e n  l i e g e n  i m  Be  r e  i c h  d e s  Ha l o  u n d  

n e  hme n a n  d e r  G a l a x  i e n r o tat  i o n  w e n  i g  b i s g a r  n i c h t  t e i l  . 

D i e o f f e n e n  H a u f e n  l i e g e n  i n  d e r  N ä h e  d e r  g a l a k t  i s c h e n  E b e n e  

( i n e i n e r  c a  . 200 p c  d i c k e n  Sc  h i c h t  ) u n d  n e h m e n  a n  d e r  a l  l 

g e me i n e n  R o t a t  i o n  t e i  l .  De r m i t t  l e r e Du  r c h me s s e r  d e r  K u g e  l 

h a u f e n  l i e g t  b e  i 6 0  p c  , d e r  d e r  o f f e n e n  H a u f e n  e t wa b e  i 4 p c  . 

S T RA H L UNGS D I CHTE  D i e  Ge s am t e n e r g  i e d i c h t e  d e r  S t  r a h  l u n g  

e i n e s  s c h wa r z e n  Kö r p e  r s  l ä ßt  s i c h  d u r c h  d a s  St . B O LT ZMANN 

G e s e t z  a u s d  r ü c k e n  u n d  h a t  d i e D i m e n s  i o n  T4 . e  r g / c m 3 od e r  

a u c h  eV / L i t e r .  

S T RA H LUNGSDRUCK  N a c h d e m v o n  E I N S T E I N  v o r g e s c h  l a g e n e n  

M o d e l  l ,  k a n n  man  d a s St  r a h  l u n g s f e l d  a u c h  a l s  G a s  v o n  P h o t o

n e n  a u f f a s s e n  , d i e s i c h  m i t  L i c h t g e s c h w i n d  i g k e i t  b e we g e n  

u n d  e i n e  E n e r g i e v o n  h .  v b e s  i t z e n  . I h r I m p u l s  i s t  h v / c  . 

D i e  Z a h l d e r  P h o t o n e n  w i r d d u r c h  A b s o r p t  i o n s p r o z e s s e v e r 

r i n g e r t  , d u  r c h  E m i s s  i o n s p r o z e s s e  v e rme h r t . H i e r b e  i w i r d d e r  

I m p u l s  , w i e  b e  i d e r  S t r e u u n g  a u c h  , d u r c h  P h o t o n e n s t o ß  a u f  

M a t e r i e ü b e  r t r a g e n  . D am i t ü b t  d a s " P h o t o n e n g a s "  e i n e n  D r u c k  

a u s  , d e n  S t r a h l u n g s d r u c k  . B e i  s e h r  h o h e n  T e m p e  r a t u r e n  k an n  

d e r  S t r a h l u n g s d r u c k  ü b e  r w i e g e n  , De  r D r u c k  a u f  d i e I n n e n wa n d  

e i n e s  Ge f ä ß e s  w i r d d u r c h  d i e E n e r g i e d e r  b e we g t e n  Ga s t e  i l 

c h e n  e r fo l g e n  , a b e  r a u c h  d i e e i n g e s c h  l o s s e n e  S t  r a h  l u n g  

b e s  i t z t  E n e  r g  i e u n d  b e w i r k t  e i n e n  D r u c   a u f  d i e G e f ä ß w a n d  . 

B e  i Ä n d e r u n g  d e s  Vo l um e n s  , i n  d a s  d i e S t  r a h l u n g  e i n g e s c h l o s 

s e n  i s t  , w ä c h s t  d e r  S t r a h l  u n g s d r u c k  m i t  v-4 1 3 · 
S T R E UUNGS R A T E  E i n T e  i l  d e s  em i t t  i e r t e n  o d e r  e i n f a l  l e n d e n  

L i c h t e s  w i r d me i s t  " g e s t r e u t "  . B e  i S t r e u u n g  g e s c h  i e h t  f o l 

g e n d e s  : Lad u n g s t r ä g e r  , z .  B .  E l e k t r o n e n  , we r d e n  v o n  d e r  e i  n 

f a l  l e n d e n  L i c h t q  u e  l l e  z u m M i t s c h w i n g e n  a n g e r e g t  u n d  we  rd e n  

s o  e i n e  Q u e l l  e d e r  s e k u n d ä r e n  , g e s t r e u t e n  S t  r· a h  1 u n g  . J n  cl e n  

A t  m o s p h ä r e n h e j ß e r S t e r n e j s t d j e s e r P r o z e ß v o n B e d Eผ u l u n q , 

d o  r t  h an  d e  l t e s  s i c h  um  f r e i e E 1 e k t  r o n e n , w o d  u r c h  d i e S t  r· e u
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u n g s - T h e o  r i e b e s o n d e  r s  e i n f a c h  . D i e S t r e u u n g  h o c h e n e  r g e 

t i s c h e r  ( e  l e k t r o m a g n e t  i s c h e r  ) S t  r a h  l u n g  a n  E l e k t  r o n e n  i s t  

a u c h  a l  s Comp t o n - E f f e k t  b e k a n n t  . H i e r  ü b e r t r a g e n  d i e h o c h 

e n e r g e t  i s c h e n  P h o t o n e n  e i n e n  e r h e b l  i c h e n  T e  i l  i h r e r  E n e r 

g i e u n d  i h r e s  I m p u  l s e s  a u f  d a s E l e k t  r o n  . D i e  S t r a h  l u n g  w i r d 

d ad u r c h  e n e r g  i e ä rm e r ,  a l s o l a n g we l l i g e r  . 

S U P E RHAU F E N  ( SU P E R C L U S T E R )  Da r u n t e  r v e  r s t e h t  m a n  d i e 

A n s amm l u n g  v o n  G a l a x  i e n  . U n s e r e  Ga l a x  i s  g e h ö r t  z .  B .  d e m 

S u p e  r h a u f e n  V i r g o  a n  , d e r  a u s  e i n i g e n  t a u s e n d  G a l a x  i e n  b e 

s t e h e n  s o l l .  

S U P E RNOVA D i e  T h e o r i e d e r  S t e  r n e n t w i c k  l u n g  s a g t  v o r a u s  , 

d a ß  m a n c h e  m a s s e r e i c h e  S t e  r n e  ( g r ö ß e  r a l s  z we i  b i s  d r e i  

So n n ema s s e n )  am E n d e  i h r e r  E n t w i c k  l u n g s z e  i t  a l s  S u p e r n o v a  

e n d e n  k ö n n e n E s  i s t  b i s  h e u t e  n i c h t  e r f o r s c h t  , we l c h e  

z u s ä t z l i c h e  Vo r a u s s e t z u n g e n  ( a u ß e r  M a s s e r e i c h t um )  n ö t  i g  

s i n d  , d am i t  e i n s o  l c h e r  S t e  r n  a l s  S u p e r n o v a  e n d e t  . D i e s e s  

E n d e  be s t e h t  i n  e i n e r  g e w a l  t i g e n  " E x p l o s  i o n "  d e s  S t e r n s ,  
·, 

b e  i d e m  d i e g e s a m t e  S t e r n m a t e  r i e ( a u ß e  r d em i n n e r s t e n  Ke r n  ) 
\ 

i n  d e n  i n t e r s t e l  l a r e n  R a um g e s c h l e u d e r t w i r d . I n n e r h a l b  

we n i g e r  T a g e  w i r d d i e m i l l  i a r d e n f a c h e  J a h r e s - S o n n e n e n e  r g i e  
4 3  44em i t t  i e r t ( 1 0 b i s 1 0 J o u l e )  . De r R e s t  d e s  St e r n s  ( Re m

n a n t  ) i s t  h ä u f i g  ( o d e r  i mme r ?  ) e i n  N e u t  r o n e n s t e r n . I n  u n 

s e r e r  G a l a x i e  n i mmt  m a n  e i n e  H ä u f  i g k e i t  v o n  e t wa d r e i  

S u p e r n o v ae i n  e i n em J a h r h u n d e r t  a n  . D i e b e k an n t e s t e  S u p e r 

n o v a  i s t  d i e v om J a h r e  1 0 54  ( R e m n a n t  i s t  d e r  K r e b s n e b e l  ) .  

D i e  l e t z t e b e o b ac h t e t e  i n  u n s e  r e  r G a l a x  i s  i s t d i e v om 'J a h  r e  

1 604 ( K E P L E R  ) ,  d o c h  g l a u b t  m a n  , d aß d i e R ad i o q u e l  l e  C a s  A 

a u f  e i n e  j ü n g e r e S u p e r n o v a  z u r ü c k z u f ü h r e n  i s t  . 

SYNCHROTRON S T RA H LUNG N a c h d e n  Ge s e t z e n  d e r  k l a s s i s c h e n  

E l e k t r o d y n am i k  , s t r a h l t  j e d e  b e s c h l e u n i g t e  ( p o s i t i v  od e r  

n e g a t  i v  b e s c h l e u n i g t  ) e l e k t r i s c h e  L a d u n g  e l e k t  roma g n e t  i s c h e 

W e 1 1 e n a u  s . I m  K o s m o s s i n d e s r e· l a t i v i s t i s c h e E l e k t r o n e n , 

we l c h e  d i e Sy n c h r o t  r o n  s t r a h  l u n g  e m i t t  i e  r e n  . D a  s i e n a h e z u  

Li c h t g e s c h w i n d  i g k e i t  b e s i t z e n  , i s t  i h t e E n e ੦ g  i e  s e h r  g r o ß  
e 2 6 

0 =u n d  z wa r  m . c  0 , 5 1 1  . 1 0 eV  . 
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D i e  B e s c h l e u n  i g u n g  e r f a h  r e n  s i e  i n  Ma g n e t f e l d e  r n u n d  we  r d e n  

a u f  i h r e r  S p  i r a l  b a h n  , a l s o  q u e r  z u r  F o r t p f l a n z  u n g s  r i c h t u n g  

b e s c h  l e u n  i g t  . D i e s e A r t  d e r  S t  r a h  l u n g  k a n n  i m  s o g e n a n n t e n  

E l e k t r o n e n s y n c h r o t  r o n  b e o b a c h t e t  we r d e n  . 

SCHÖN B E RG-CHA N DRASE KHAR-GR E N Z E  a u c h ' S C HÖN B E RG-CHAN DRA -

S E KHAR - K r  i t e r  i um g e n a n n t  , i s t  j e n e  O b e  r g  r e n z e  f W r  d i e M q s s e  

d e r  H e  l i u m k e  r n e  , d i e d u r c h  d i e K e  r n f u s i o h  v o n  W a s s e  r s t o f f  

e n t s t a n d e n  s i n d  , d am i t  d e r  S t e  r n  n a c h V e  r + a s $ e n  d e r  H a u p t 

r e  i h e  n o c h  s t ab i l  b l e  i b t  . S i e l i e g t  e t wa b e  i e i n e m Z e h n t e l  

d e  r G e ੜ am t m a s s e  d e s  S t e  r n s  . 

SCHWA R Z E S  LOCH = SCHWARZSCH I L DS I NGU LA R I T Ä T  , 

SCHWA RZSCH I L D- RA D I US W a r um u n d  w i e  s i c h  S c h wa r z e  L ö c h e r  

b i l d e n  , i s t  d e r z e i t n o c h  u n b e k a n n t  , j e d e n f a l  l s  g l a u b t  m a n  , 

d a ß s i e e n t s t e h e n  , we n n  am E n d e  d e r  S t e  r n e n t w i c k  l u n g  z u v i e l  

M a s s e  ü b r i g  b l e  i b t  , um  e i n e n  s t a b i l e n  W e  i ß e n  Z we r g  z u  b i l d e n  

o d e r  a l s  N e u t  r o n e n s t e r n  i n s  G l e  i c h g e w i c h t  z u  k omm e n  ( C h a n d  r a

s e k h a rG r e n z m a s s e  ) .  I n  e i n em s o l c h e n  F a l l  w i r d d a s  R e s t g e 

b i l d e  " e w i g i n  s i c h  z u s amm e n f a l  l e n "  . S i e  s i n d  n u r  i n d  i r e k t  

" s i c h t b a r "  u n d  z w a r  d u r c h  R ö n t g e n - u n d  Rad i o e m i s s i o n  d e r  

a u f  s i e e i n s t ü r z e n d e n  Ma t e r i e . K .  S C HWA R ZSC H I L D h a t  a u f g  r u n d  

d e r  G l e  i c h u n g e n  d e r  A . R . T .  d i e e r s t e  e x a ਫ਼ t e  L ö  u n g  g e  l i e f e r t  , 

i n  i h r  i s t  d e r  E f f e k t  d e s  S c h wa r z e n  L o c h e s  e n t h a l t e n  . D e n  

R ad i u s ,  a u f  d e n  m a n  e i n e n  Kö r p e r z u s amme n d r ü c k e n  m u ß  , d am i t  

k e  i n L i c h t  m e h r  e n t we i c h e n  k a n n  , n e n n t  m a n  SCHWARZSCH I L D

R ad i u s  . E i n S c h wa r z e s  Lo c h  w i r d a u c h  m i t  SCHWARZSC H I  L D-S i n 

g u l a r i t ä t  b e z e  i c h n e t  . B e  i d e r  R ö n t g e n q u e  l l e  C y g n u s - X I  g l a u b t  

m a n  , d a ß m e h r  a l s  d r e i  S o n n em as s e n  i m  ; k om p a k t e n  G e b i l d e  s i n d  . 

D i e s  k a n n  k e i n  N e u t  r o n e n  s t e r n  m e h r  s e  i n  ; i s t  e s  a l s o  e i n  

S c h wa r z e s  L o c h ?  B i s h e r  h a t  m a n  k e  i n e  e i  n d e u t  i g e n  

B e we i s e  f ü r  d i e E x  i s t e n z  d i e s e r  k o s m i s c h e n  O b j e k t e  . 

SCHWA R Z E R  S T R A H LE R ,  SCHWARZE S T R A H LUNG E i n e  S t r a h  l u n g  , 

d i e i n  a l l e n  W e  l l e n b e r e  i c h e n  d i e g l e i c h e  E n e r g  i e d i c h t e  a u f 

we i s t  w i e  d i e v o n  e i n em t o t a l  a b s o r b i e r e n d e n  e r wä r m t e n 

Kö r p e  r ( S c h wa r z e  r S t  ra h l e r  ) e m i t t i e r t e  S t r a h l u n g  . J e g l i  c h e  



- 1 6 5 -

S t  r a h l u n g  im  t h e r m i s c h e n  G l e  i c h g e w i c h t s z  u s t a n d  h e  i ß t  

S c h wa r z e  S t r a h  l u n g  . 

SCHWA R Z E R  ZW E R G Dam i t  b e z e  i c h n e t  m a n  d a s E n d s t ad i um e i n e s  

W e i ß e n  Z w e r g e s  , d e r  s c h l  i e ß l  i c h  a l  l e n  " B r e n n s t o f f "  v e  r b r a u c h t  

h a t  u n d  a l  s d u n k  l e r  e r k a l t e t e r  S t e r n  m i t  o d e r  o h n e  P l a n e t e n  

m i t  d e r  Ga l a x  i s  r o t  i e r t  . 

SCHW E L L E N T E M P E R A T U R  O i e  U n t e r g r e n z e  d e s  T e m p e r a t u r b e 

r e  i c h s  , i n  d e m  e i n e  b e s t  i mm t e  T e i l c h e n a r t  i n  g r o ß e r F ü l l e  

a u s S c h wa r z e r  S t r a h l u n g  e r z e u g t  w i r d . S i e e r g i b t  s i c h  a u s  

d e r  M a s s e  d e s  T e  i l c h e n s ,  m u l  t i p l z i e r t m i t  d e m Q u ad r a t  d e r  

L i c h t g e s c h w i n d  i g k e  i t  u n d  g e t e i l t d u r c h  d i e B O L T ZMAN N - K o n 
2 

mT . cs t a n t e  ( k 

T H E RM I S C H E S  G L E I C HG E W I C HT  E i n Z u s t a n d  , b e  i d e m T e i l c h e n  

e i n e n  b e s t  i mm t e n  B e r e i c h  v o n  Ge s c h w i n d i g k e  i t e n  , S p i n s  , e t c  . 

m i t  g e n a u d e r  g l e i c h e n  H ä u f i g k e  i t  b e t r e t e n  u n d  v e r l as s e n  . 

J e d e s  a b g s c h l o s s e n e n  p h y s  i k a l  i s c h e Sy s t e m  w i r d , we n n  ੑ a n  e s  

g e n ü g e n d l a n g e  u n a n g e t a s t e t  l ä ß t  , s c h l  i e ß l  i c h  e i n e n  t h e r

m i s c h e n  G l e  i c h g e w i c h t s z u s t an d  e r r e i c h e n  . 

T R E I B HA USE F F E KT D a r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  j e n e n  E f f e k t ,  d e r  

e i n t r i t t  , we n n  z .  B .  e i n e m Sy s t e m s t ä n d  i g  Wä rme  z u g e f ü h r t  

w i r d , o h n e  d aß d i e s e s  Sy s t e m d i e M ö g  l i c h k e  i t  h a t  , d i e s e  

z u g e f ü h r t e  E n e r g i e  w i e d e r  a b z u s t r a h l e n  . W e n n  z .  B .  e i n P l a n e t  

e i n e  s e h r  d i c h t e  A t mo s p h ä r e h a t  ( z . B  . V e n u s  ) u n d  d i e s e m  

P l a n e t e n  d u r c h  d i e S o n n e n e i n s t  r a h l u n g  s t ä n d  i g  E n e r g i e  z u g e 

f ü h r t  w i r d , o h n e  d a ß e r  d i e s e  e t wa a u f  d e r  " N a c h t s e i t e "  

w i e d e r  i n  d e n  W e l t  r a u m  a b g e b e n  k a n n  , s o  w i r d s i c h  d i e s e  

A t m o s p h ä r e  i mm e  r m e h r  u n d  m e h r  a u f h e  i z e n  . ( W i r  b e o b a c h t e n  , 

d a ß  a u c h  a u f  d e r  E r d e  i n  k l a r e n  N ä c h t e n  m e h r  E n e r g i e  a b g e 

s t r a h l t  w i r d , a l s  i n  N ä c h t e n  m i t  W o l k e n b e d e c k u n g  . )  

T R I P E L - A L P HA- P R OZ E SS s .  D R E  I -A L PHA - R E A KT I ON 



- 1 6 6  

TYCHO B R A H E S  S U P E R NOVA D i e s e  w u r d e  1 5 7 2  v o n  T .  B R A H E  

e n t d e c k t  . S i e  h a t t e  e i n e  H e  l l i g k e i t  v o n  m  4 , 1  . E s  i s t  

h e u t e  n o c h  e i n e  R ad i o q u e l l e  a l s  R e m n a n t  b e o b a c h t b a r  . 

I n  u n s e  r e  r G a l a x  i s  l e u c h t e t  e t wa al  l e  30 J a h r e  e i n e  S u p e  r 

n o v a  a u f  . N u r  d r e i  S u p e r n o v a e  s i n d  i n  u n s e r e r Ga l a x  i s  m i t  

S i c h e r h e  i t  b e o b a c h t e t  wo r d e n  u n d  z wa r  : 1 0 5 4  , d i e  v o n  c h  i n e 

s i s c h e n  A s t  r o n o m e n ( K r e b s - N e b e l  ) ,  1 5 7 2  , d i e v o n  T .  B RA H E  

u n d  1 604 , d i e v o n  K E P L E R  b e o b ac h t e t e n  S u p e  r n o v a e  . 

UR KNA L LT H E O R I E  , A U C H  B I G  BANG T H E OR I E  A u f g  r u n d  d e r  E n t 

d e c k u n g  d e r  s o g e n a n n t e n  H i n t e r g  r u n d s t  r a h l   n g  d u r c h  P E N Z I AS  

und  W I  LSON i m  J a h r e  1 9 6 4  w u r d e  d i e U r k n a l  l t h e o r i e g e w i s s e r 

maß e n  b e s t ä t  i g t  . D a n a c h b e g a n n  d i e E x p a n s i o n  d e s  U n  i v e r s um s  

v o r  e i n e m e n d l  i c h e n  Z e  i t  r a u m  m i t e i n e m  Z u s t a n d  v o n  u n g e 

h e u r e r  D i c h t e  , D r u c k u n d T e m p e  r a t u r  . 

VE RÄN D E R L I C H E  E i n v e  r ä n d e r l  i c h e r  S t e r n  i s t e i n s o l c h e r ,  

b e  i d em e i n e  o d e r  m e h r e r e  Z u s t a n d s g  r ö ß e n  e i n e r  z e i t l  i c h e n  

Än d e r u n g  u n t e r wo r f e n  s i n d  . Das  c h a r a k t e  r i s t  i s c h e  U n t e r 

s c h e i d u n g s m e r k m a l  i s t  d i e L i c h t k u r v e . S i e  we  r d e n  m i t  e i n e m 

od e r  z we i B u c h s t a b e n  v o r  d e m S t e  r n b i l d n am e n  b e z e  i c h n e t . 

F ü r  e i n i g e  w e n i g e  V e  r ä n d e r l  i c h e s i n d  a u c h  n o c h g r i e c h  i s c h e  

Vo r b u c h s t a b e n i n  V e r we n d u n g  ( o -Ce p h e  i d e n  ) .  E s  g i b t  l a n g 

pe r  i o d  i s c h e  ( k  l a s s  i s c h e  ) C e p h e l d e n  , s o g e n a n n t e  CS°-C e p h e  i d e n  

d e r  S t e  r n p o p u l a t  i o n  I ( P e r i o d e  1 - 7 0  T a g e  ) ,  CW C e p h e  i d e n  

d e r  S t e  r n p o p u  l a t i o n  I I  , a u c h  W- V i r g  i n i s -S t e r n e  g e n a n n t  . 

( M a n  u n t e r t e  i l t  i n  we  i t e r e  1 2  G r u p p e n  v o n  V e  r ä n d e  r l  i c h e n  ; 

f e  r n e r  n o c h i n  e r u p t  i v - v e r ä n d e r l  i c h e  S t e r n e  m i t 1 2 w e  i t e r e n  

Un t e r g  r u p p e n  . ) ( s .  a .  a -C e p h e i d e n  ) 

V E R ZÖG E RUNGS Z A H L  ( DE C E  L E R A T I ONSPA RAME T E R  ) Da r u n t e r  v e  r 

s t e h t  man  j e n e n  F a k t o r ,  u m  d e n  s i c h  d i e F l  u c h t g e s c h w i nd i g 

k e  i t  f e r n e  r G a l a x  i e n  v e  r l a n g s am t  . I m  H UB B L E -G e s e t z  i s t  j a  

d i e E x p a n s  i o n s g e s c  h w i n d i g k e i t  d e r  Ga l a x  i e n  p r o p o r t  i o n a l  

z u  i h r e r  D i s t a n z  . D i e s e s  s o  e i  n f a c h e  G e s e t z  g i l  t j e d o c h  

n i c h t m e h r f ü r f e r n e G ; 1  1 a x i e n ( w e j t e r a l s e t w a e i n b j '_, 7 w c> i 

L i c h t j a h r e  ) .  D a s  Sym b o  l d i  e".; (' ' ., P a  r a m l '  L < · r · '. ·. j •  , L  
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a u f  d i e J e t z t z e i t  ) a n s o n s t e n  q .  

W E  I S S E R Z W E  R G  s .  E N T A R T E T E  M A T E R I E  U N D  N E U T R O N E N S T E R N E  

W E  L T Ä Q U A T O R  s .  Ä Q U A T O R  K O S M I S C H E R 

W E L T M O D E L L E  A u f g  r u n d  d e r  A . R . T .  l a s s e n  s i c h  u n t e  r b e 

s t  i m m t e m  A n n a h m e n W. a t h e m a t  i s c h e  M o d e l  l e  f ü r  d e n  A b l a u f  d e s  

W e  l t g e s c h e h e n s  b e  r e c h n e n  . A m  b e k a n n t e s t e n  s i n d  d i e v o n  

A .  F R I E DM A N N  b e  r e c h n e t e n  . E s  w u  r d e n  a u c h  M o d e l l e  o h n e  B e 

r ü c k s  i c h t  i g u n g  d e r  A .  R . T .  a u f g e s t e l l t .  S i e  s i n d  a b e  r m e h r  

o d e r  w e n  i g e  r b e d e u t u n g s l o s  g e w o r d e n  . D i e  S t e a d y - s t a t e  T h e o 

r i e h a t t e  e i n e  g e w i s s e  Z e  i t  e i n i g e  B e d e u t u n g  e r  l a n g t  , i s t  

a b e r  n u n m e h r  v ö l  l i g ü b e  r h o l t  . 

W E L T  P E R I O D E  U n  t e r  d e r  A n n a h m e  e i n e s  o s z i l l i e r e n d e n  W e  l t 

m o d e l l s ,  d a s  b e  i e i n e  r g r ö ß e  r e n  a l s  d e r  k r i t i s c h e n  k o s m i 

s c  h e n  D i c h t e  w a h r s c h e  i n l  i c h  i s t  , v e r s t e h t  m a n  u n t e r  W e  l t 

p e r  i o d e d e n  Z e  i t r a u m  v o m U r k n a l  l ü b e r  d i e E x p a n s i o n s p h a s e  , 

d i e  v o n  d e r  K o n t  r a k t  i o n s p h a s e  a b g e  l ö s t  w i r d , w i e d e r  b i s z u r  

M a t e  r i e z u s am m e n b a l l u n g  u n d  n e u e r l  i c h e m  U r k n a l  l .  W e n n  m a n  

d a s  d e r z e  i t  i g e  W e  l t a l t e r  m i t  e t w a  2 0  M i l l  i a r d e n  a n n  i m m t  , 

d a u e  r t  e i n e  W e  l t p e  r i o d e  e t w a 1 20 M i l l  i a r d e n  J a h r e  . 

W E  L T R A D I U S  D a r u n t e r  v e r s t e h t  m a n  d e n  " K r ü m m u n g s r a d i u s "  

d e r  ( p o s i t i v  ) g e k r ü m m t e n  W e  l t ,  a u f g r u n d  d e r  v o r h a n d e n e n  M a s 

s e n a n s a mm l  u n g e n  n a c  h d e r  A .  R . T .  E r  b e t r ä g t  u n t e r  b e s t  i m m t e n  

V o r a u s s e  t z u n g e n  , s . o .  , e t w a  1 3  M i l l  i a r d e n  L i c h t j a h r e . 

W O L F - R A Y E T - S T E R N E  S i e  w e  r d e n  m i t  d e m B u c h s t a b e n  w 

b e z e  i c h n e t  . D i e h e r v o r s t e c h e n d s t e n  E i g e n s c h a f t e n  l i e g e n  i m  

S p e k t r u m u n d  z w a r  i n  F o r m v o n  E m i s s  i o n s l  i n i e n  a t o m a r e n  U r 

s p r u n g s  , w e  l c h e 1 0  b i s  20 m a l  h e  l l e r  s i n d  , a l s  d a s  a n g r e n 

z e n d e  k o n t  i n u i e r l  i c h e S p e k  t r u m  . S i e  g e h ö r e n  z u  d e n  h e  i ß e 

s t e n  S t e  r n e n  m i t  6 0  000 b i s  1 00 000 ° K O b e  r f l ä c h e n t e m p e  r a 

t u r  . M a n  h a t  g u t e  G r ü n d e  a n z u n e h m e n  , d a ß s i e a l  l e  D o p p e  l 

s t e  r n k o m p o n e n  t e n  s i n d  . 
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Y E R K E S - S Y S T E M  I s t  e i n v e  r f e  i n e r t e s  S y s t e m f ü r  d i e  E i n 

t e  i l u n g  d e r  G a l a x i e n  . H U B B L E  E i n t e i l u n g  b e  t r a f  d i e G r u n d 

t y p e n  E l l  i p s e n  - S p  i r a l e n - B a l k e n s p i  r a l e n  - u n d  I r r e g u l ä r e 

G a l a x i e n  . M O R G A N  h a t  v i e r  n e u e T y p e n  d a z u g e s e  l l t ;  e i n e  

w e  i t e r e V e  r f e  i n e r u n g  b r a c h t e  d a s  Y E R K E S - S y s t e m  . 

Z W E R G E  , W E  I S S E R ,  S C HW A R Z E R  s .  " W e  i ß e  r Z w e r g "  u n d  " S c h w a r 

z e r Z w e r g "  . 
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