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2. JAHRGANG

Uber die Evolution der Galaxien*)

Von V. AMBARzZUMIAN, Erewan

Die Fragen, welche hier erortert werden sollen, ge-
héren sozusagen zum dritten Stockwerk des Gebdudes
der Astronomie. Die heutige Astronomie ist ndmlich in
ganz iibersichtlicher Weise in drei Stockwerke einge-
teilt. Das erste ist das Studium des Sonnensystems,
d.h. der Sonne und des Planetensystems. Das zweite
Stockwerk ist die Stellarastronomie, welche die Eigen-
schaften der Sterne und ihre Beziehungen im Milch-
stralensystem studiert, und das dritte ist die extraga-
laktische Astronomie, welche den ganzen beobachtbaren
kosmischen Raum umfaBt. Wir haben bereits einige
wunderbare Vortrdge iiber die Verhiltnisse im ersten
Stockwerk gehért. Heute begeben wir uns direkt zur
dritten Etage, ohne lange in der zweiten zu verweilen.

In den letzten zwei Jahrzehnten erlebte die extra-
galaktische Astronomie eine stiirmische Entwicklung.
Viele neue Tatsachen sind durch Beobachtung fest-
gestellt worden; neues Beobachtungsmaterial sam-
melt sich rasch. Gleichzeitig aber erheben sich so viele
neue I'ragen, dall neue Beobachtungen und theoreti-
sche Arbeiten hdchst notwendig sind. Die modernen
optischen Teleskope wie z.B. das groBe Spiegeltele-
skop der Sternwarte in Tautenburg und die Radio-
teleskope erlauben uns, Informationen iiber Himmels-
kérper zu empfangen, welche mehrere Milliarden Licht-
jahre von uns entfernt sind.

Das Volumen des Raumes, welcher heute von den
Astronomen untersucht wird, ist daher ungeheuer
groB. Diesen von uns beobachteten Teil des Weltalls
kann man als astronomisches Weltall bezeichnen. Die
neuen Untersuchungsmethoden werden zweifellos die
Grenzen dieses astronomischen Weltalls weiter hinaus-
schieben.

Wenn man die Erscheinungen in dem astro-
nomischen Weltall untersucht, so kann man zweierlei
Absichten verfolgen. Einerseits kénnen wir einzelne
Korper, d.h. lokale Prozesse studieren in der Hoffnung,
tiefer in die Eigenschaften und Entwicklungsgesetze
dieser Kérper und ihrer Systeme, z.B. der Galaxien
und der Galaxienhaufen, einzudringen. Dies ist das
Ziel der extragalaktischen Astronomie. Aber wir kénnen
auch auf Grund der Beobachtung von Erscheinun-
gen in dem astronomischen Weltall SchluBfolgerungen
iiber die Struktur des ganzen Weltalls ziehen. Dies ist
der Gegenstand der Kosmologie. In diesem Bericht
wollen wir nicht die Probleme der Kosmologie behan-
deln. Wir wollen hier nur einige fundamentale Fragen
der extragalaktischen Astronomie diskutieren.

Bekanntlich ist der groBte Teil der Materie in un-
serem MilchstraBensystem (unserer Galaxie) in den
Sternen konzentriert. Auch in anderen Galaxien bil-
den die Sterne die bevorzugte Form der Materie.
Zum Beispiel enthdlt unser MilchstraBensystem mehr
als 100 Milliarden Sterne, wihrend das interstellare
Gas nur 2 oder 3% der Gesamtmasse darstellt.
Unsere Nachbargalaxie M 31 in der Andromeda

*) Vortrag, gehalten auf der 103. Versammlung der Gesellschaft
Deutscher Naturforscher und Arzte am 6. Oktober 1964 in Weimar.

hat nicht weniger als 400 Milliarden Sterne. Aber
neben den groBen Riesengalaxien und Uberriesen-
galaxien gibt es auch Galaxien von maBigem Umfang,
welche von einigen hundert Millionen oder einigen
Milliarden Sternen gebildet werden, und die Zwerg-
galaxien, welche nur aus einigen Millionen Sternen
bestehen. Es gibt im Weltraum eine viel gréBere
Zahl von Zwerggalaxien als Riesengalaxien oder Uber-
riesengalaxien. Aber es ist wichtig, daB die Mehrzahl
der Sterne, welche sich im astronomischen Weltall be-
finden, in der verhéltnismiBig kleinen Zahl der Uber-
riesengalaxien konzentriert sind. Wir kénnen auch
sagen, dafl die Mehrzahl der Sterne in Galaxien von
héchster Leuchtkraft konzentriert sind. Wenn wir be-
denken, daBl der groBte Teil der Materie in Sternen
enthalten ist, dann wird es klar, daB3 der gréBte Teil
der Masse des Weltalls in diesen Uberriesengalaxien
eingeschlossen ist.

Um uns die Bedeutung dieser Tatsache klarzu-
machen, miissen wir beachten, daB3 die Galaxien im
kosmischen Raum in Haufen und Gruppen auftreten.
Als Beispiele fiir Galaxienhaufen kénnen die reichen
Haufen der Galaxien in Virgo und Coma Berenices
dienen. Als Beispiel der armen Gruppen kann unsere
lokale Gruppe der Galaxien dienen. Mitglieder dieser
lokalen Gruppe sind z.B. unser MilchstraBensystem
und der Andromedanebel. In der Nachbarschaft dieser
lokalen Gruppe gibt es eine andere arme Gruppe der
Galaxien um M 81, die bekannte Spiralgalaxie. Jede
solche arme Gruppe enthilt nicht mehr als zehn oder
zwanzig Galaxien. Jede von diesen Gruppen enthilt
tiblicherweise ein oder zwei Riesen (oder Uberriesen),
d.h. Galaxien, deren Masse viel groBer ist als die ge-
samte Masse aller anderen schwicheren Galaxien der
Gruppe. Ahnlich gibt es in jedem reichen Galaxien-
haufen eine kleine Zahl von Uberriesen mit einer Ge-
samtmasse, welche groBer ist als die Gesamtmasse
von hundert sonstigen schwachen Mitgliedern. In
dieser Weise spielen die Galaxien héchster Leucht-
kraft die Hauptrolle in den Haufen und Gruppen.
Das bedeutet, daB, wenn wir iiber die Probleme
der Entstehung und Entwicklung der Haufen spre-
chen, wir in erster Linie die Probleme der Evolution
der Uberriesen verstehen miissen ; denn die Existenz
der schwachen Mitglieder des Haufens kann man als
eine sekundare Erscheinung betrachten. Die entschei-
dende Frage betrifft die Entstehung und Evolution
der Uberriesen. In dieser Hinsicht ist die Situation
hier ahnlich wie in unserem Sonnensystem. Im Sonnen-
system ist der Hauptteil der Masse in einem Zentral-
kérper, der Sonne, vereinigt, und wenn wir die Pro-
bleme der Entstehung des Sonnensystems 1ésen wol-
len, so miissen wir zuerst die Entstehung und Evo-
lution der Sonne betrachten.

Jetzt wollen wir uns fragen, welche Eigenschaften
diese Dberr1esenga1ax1en haben. Die Beobachtungen
zeigen, dal sie stets eine regulire Form haben. Im
Gegensatz dazu hat ein ziemlich groBer Teil der
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Zwerggalaxien irregulire Formen. Die Mehrheit der
Uberriesen ist von sphirischen bzw. elliptischen
Formen oder linsenférmig, auch Spiralformen sind
nicht selten. Als ein Beispiel der spiralférmigen Uber-
riesen kann der Andromedanebel M 31 gelten. Eine
wichtige Eigenschaft der Uberriesengalaxien ist die
Amnwesenheit eines Kernes in jeder solchen Galaxie.
Jeder solche Kern ist eine zentrale Verdichtung, wel-
che relativ kleine Dimensionen, aber eine groe Kon-
zentration der Sterne hat. Die Konzentration der
Sterne in einigen Kernen ist vieltausendmal groBer
als die mittlere Sternkonzentration in den {ibrigen
Teilen derselben Galaxie. Eine andere Situation haben
wir im Falle der Galaxien von schwacher Leuchtkraft;
viele solche Galaxien haben keinen Kern.

Bis in die letzten Jahre hat man allgemein an-
genommen, daf3 die Galaxienkerne Sternsysteme sind,
welche nur aus Sternen und vielleicht etwas Gas be-
stehen. Die Sterndynamik zeigt, dafl die Existenz
eines dichten und ziemlich stabilen Sternsystems in
der Mitte einer Galaxie durchaus mdéglich ist. In
vielen Fillen sind die Durchmesser der Kerne un-
gewohnlich klein im Verhidltnis zu den Durchmes-
sern der zugehorigen Galaxien. Zum Beispiel hat
WALTER BAADE gezeigt, daBl der Kern von M 31 einen
Durchmesser der GréBenordnung von 15 Licht-
jahren hat, wihrend der ganze Durchmesser von M 31
zehntausendmal gréBer ist und etwa 150000 Licht-
jahre betrdgt. Wir wissen, dal 1952 WALTER BAADE
und RuDpOLF MINKOWSKI gezeigt haben, daB einige
mit Radioteleskopen beobachtete diskrete Radio-
quellen mit optisch beobachtbaren Galaxien zusam-
menfallen. So wurde z.B. die Radioquelle im Cygnus,
die nach der Intensitdt der beobachteten Radiostrah-
lung als zweitstdrkste bekannt ist, mit einer optisch
beobachtbaren Galaxie im Cygnus identifiziert. Diese
Radiogalaxie bezeichnen wir jetzt als Cygnus A. Es
ist interessant, daB in den optischen Frequenzen diese
Galaxie so schwach ist, da3 man am Himmel mehr
als hunderttausend Galaxien finden kann, welche op-
tisch heller sind als Cygnus A. Aus diesem Beispiel
kann man schlieBen, dal das Verhiltnis der Intensi-
tiaten von optischer und Radiostrahlung bei verschie-
denen Galaxien ganz verschieden ist. Die Radio-
galaxie Cygnus A befindet sich in einer Entfernung
von 600 Millionen Lichtjahren von uns. Viele andere
Radiogalaxien, z.B. Virgo A, Centaurus A, sind viel
nidher bei uns, aber sie geben schwichere Radiostrah-
lung. Das bedeutet, daB ihre ,,Radioleuchtkraft* viel
niedriger ist als die von Cygnus A. Die Beobachtungen
zeigen, dall die Radiostrahlung jeder Radiogalaxie
herkommt von einer oder zwei groflen Wolken mit
Teilchen sehr hoher Energien (relativistische Elektro-
nen und Protonen), welche sich in der optischen Ga-
laxie oder in ihrer Nachbarschaft befinden.

Unmittelbar nach der Entdeckung der Radio-
galaxien wurde eine Theorie entwickelt, welche ihre
Erscheinungen erklidren sollte. Nach dieser Theorie
ist jede Radiogalaxie das Resultat eines zufilligen
ZusammenstoBes zweier gewohnlicher Galaxien. Die
Radiostrahlung entsteht durch verschiedene kompli-
zierte physikalische Prozesse, welche wihrend des Zu-
sammenstoes zur Entstehung einer groBen Anzahl
relativistischer Teilchen fithren. Doch ist diese Theo-
rie bald nach ihrer Entstehung mancherlei uniiber-
windlichen Schwierigkeiten begegnet. Es wurde ge-

zeigt, daB alle bekannten Radiogalaxien Uberriesen
sind. Gewdhnlich sind sie die hellsten Mitglieder der
Galaxienhaufen, in welchen sie sich befinden. Wir
wissen aber, daBl die Zahl der Zwerggalaxien viel gro-
Ber ist als die Zahl der Riesen und Uberriesen. Daher
muB die Zahl der ZusammenstéBe zwischen den Zwer-
gen viel grofer sein, auch wenn man ihre kleinen
Querschnitte in Rechnung stellt. Es war ganz un-
moglich, das Fehlen der Zwerge unter den Radio-
galaxien auf Grund der ZusammenstoBtheorie zu er-
kldren. Spdter wurden viele andere Tatsachen gefun-
den, welche der StoBhypothese widersprechen, so daB
diese Hypothese jetzt véllig aufgegeben ist.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Ent-
stehung der radiostrahlenden Wolken in den Radio-
galaxien auf immere Ursachen zuriickzufithren. Die
Theorie zeigt, dal Wolken von energiereichen Teil-
chen ihre Energie durch die Ausstrahlung in kosmi-
schen Magnetfeldern in einem relativ kurzen Zeit-
intervall verlieren miissen; damit wiirde ihre Radio-
helligkeit schwicher werden. Die Lebenszeit dieser
Wolken kann hochstens von der GréBenordnung eini-
ger Millionen Jahre sein, ein Zeitintervall, welches
sehr klein ist im Vergleich zu der Lebensdauer der
Galaxien selbst. Dies bedeutet, da8 der Zustand der
Radiogalaxien eine kurze Entwicklungsstufe im Leben
der entsprechenden Galaxien ist. Da aber die Radio-
galaxien zu der Klasse der Galaxien von héchster op-
tischer Leuchtkraft gehéren, so erscheint es notwen-
dig, zu postulieren, daB ein groBer Teil solcher Ga-
laxien (wenn nicht alle) durch diese Phase der Radio-
galaxien hindurchgeht. Es ist auch nicht ausgeschlos-
sen, daB wir es mit einer wiederkehrenden Erscheinung
im Leben eines Teils der Uberriesengalaxien zu tun
haben.

Wo ist nun die Quelle der Wolken energiereicher
Teilchen in den Radiogalaxien? Es ist leicht zu zeigen,
daB diese Wolken nicht das Resultat der Aktivitit
der einzelnen Sterne sein konnen. Dafiir hat ein ein-
zelner Stern nicht geniigend Energie. Diese und viele
andere Tatsachen fiihrten uns zur Vorstellung, daB
die Wolken energiereicher Teilchen von den Galaxien-
kernen ausgeworfen worden sind infolge von Explo-
sionen, welche in den Kernen stattfinden. Man muf}
annehmen, dall vm Kerne jeder Radiogalaxie eine E x-
plosion stattgefunden hat, welche mit der Befreiung
einer ungeheuren Menge Energie von der GréBenord-
nung 10% bis 108 erg verkniipft ist. Indenletzten Jah-
ren wurden in Radiogalaxien und in anderen Galaxien
auch andere Erscheinungen gefunden, welche sich mit
dieser Vorstellung {iber Explosionen in den Kernen
von Galaxien in voller Ubereinstimmung befinden.
Diese Vorstellung ist daher jetzt allgemein anerkannt.

Ist die Umwandlung einer gewohnlichen Galaxie
in eine Radiogalaxie die einzig mogliche Konsequenz
der Explosionen, welche in den Kernen der Galaxien
stattfinden? Die Antwort mu8 negativ sein. Es sind
Explosionen in den Kernen von Galaxien méglich,
welche zu ganz anderen Veridnderungen fithren. Schon
in unserem Vortrag auf der Solvay-Konferenz von
1958 haben wir die Entstehung der ganz ungewdhn-
lichen irreguldren Galaxie M 82 diskutiert. Diese Ga-
laxie ist ein Mitglied der oben erwihnten M 81-
Gruppe. Wir haben auf Grund von dynamischen Be-
trachtungen gezeigt, dafl das irregulire Objekt M 82
ein sehr junges Sternensystem sein muB. In den letzten
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2 Jahren haben SANDAGE und LynDs diese Galaxie
niher untersucht. In ihren duBeren Teilen haben sie
ein groBes System von Filamenten gefunden, welche
aus Gasen bestehen. Die Emissionslinien des Wasser-
stoffs im Spektrum dieser Filamente sind relativ zu
ihrer normalen Lage stark verschoben. Und wenn
man die GréBe der Verschiebungen eingehend analy-
siert, so kommt man zu dem eindeutigen Schluf}, daf
alle Filamente vor rund 1/, Millionen Jahren aus dem
Zentralgebiet der Galaxie ausgestoBen worden sind.
Man muB daher annehmen, daB vor 1/, Millionen Jah-
ren eine Explosion itm Kern der Galaxie M 82 stattge-
funden hat. Bekanntlich enthalten viele Galaxien be-
trichtliche Massen von interstellarem Gas, z.B. bil-
den in unserem MilchstraBensystem die interstellaren
Gaswolken 2 bis 3% der Gesamtmasse. In der Uber-
riesengalaxie M 31 bildet die Gaskomponente rund
1% der Masse. Natiirlich hat die Entdeckung, daB
die Gasmassen in M 82 vom Zentralkern ausgestofen
wurden, die Astronomen gezwungen, die Frage nach
der Entstehung der Gaskomponente (gasférmige Sub-
systeme) aller Galaxien in neuem Licht zu betrachten.

In diesem Zusammenhang mull man besonders be-
merken, daB eine Gruppe hollindischer Astronomen
mit Professor J. OorT an der Spitze in den inneren
Teilen unseres MilchstraBensystems systematische
Expansionsbewegungen des neutralen interstellaren
Wasserstoffs beobachtet hat. Die Geschwindigkeiten
dieser Bewegungen sind von der GréBenordnung von
einigen zehn Kilometern/sec. Das macht es unwahr-
scheinlich, daB sie eine Folge der Explosion darstellen.
Es liegt nahe anzunehmen, daB hier eine kontinuier-
liche Ausstréomung der Materie aus dem Kern statt-
findet. Eine dhnliche ruhige Ausstrémungserscheinung
wurde in M 31 von G. MUNCH beobachtet. Infolge-
dessen kann man schlieBen, dal3 die aus Galaxiekernen
kommenden Gasmassen eine betrdchtliche Rolle in
der Entstehung der Gaskomponente der Galaxie spie-
len. Es ist sehr wahrscheinlich, daB dies die Haupt-
quelle der Gasmassen in Galaxien ist. Dabei kommen
die Explosionen und die kontinuierliche, ruhige Aus-
stromung gleicherweise in Betracht.

Nunmehr wollen wir tiber eine wichtige Eigenschaft
der Struktur der Galaxien und speziell unseres Milch-
straBensystems sprechen. Diese Eigenschaft war
durch die Arbeiten von BOTTLINGER, LINDBLAD, Ku-
KARKIN und BaAADE bekanntgeworden. Sie besteht
darin, daB wir jede Galaxie als eine Superposition
von mehreren einander durchdringenden Subsyste-
men betrachten kénnen. Dabei kann die physikalische
Natur der Sternpopulationen der verschiedenen Sub-
systeme sehr verschieden sein. Zum Beispiel besteht
unser MilchstraBensystem unter anderem aus folgen-
den Subsystemen: den Spiralarmen, der Scheibe und
einem sphérischen Halo. Die Entwicklung jedes dieser
Subsysteme geht in Ubereinstimmung mit den Ge-
setzen der Sterndynamik gewissermaBen unabhingig
von den anderen vor sich. Die physikalischen Eigen-
schaften der Einzelsterne in den verschiedenen Sub-
systemen sind auch verschieden. Es ist z.B. bekannt,
daB die Population der Spiralarme viel jiinger ist als
die Population des sphirischen Halos. Die moderne
Stellarastronomie gibt viele Griinde fiir die Vorstellung,
daB nicht nur die Entwicklung jedes dieser Untersyste-
me, sondern auch seine Entstehung gewissermalen un-
abhingig von den anderen erfolgtist. Jetzt fragen wir:
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Wie konnten diese Subsysteme entstehen ? Betrachten
wir z.B. diese Frage fiir die Spiralarme. Bekanntlich
bestehen die Spiralarme aus zwei Komponenten:
1. junge Sterne in Sternassoziationen und Sternhau-
fen und 2. Gaswolken. Aber wir sind schon zu dem
SchluB gekommen, daB die Gaswolken wahrschein-
lich aus der ausgestoBenen Kernmaterie entstanden
sind. Dann liegt der Gedanke nahe, daBl die Stern-
population der Spiralarme ebenfalls aus Kernmaterie
entstanden ist. Die Mehrzahl der Astrophysiker ist
der Meinung, daB die jungen Sterne der Sternassozia-
tionen aus den Gaswolken der Spiralarme entstehen.
Es scheint mir, dafl diese Ansicht auf sehr schwachen
FiiBen steht. Aber zweifellos besteht ein genetischer
Zusammenhang zwischen der Sternbevélkerung der
Spiralarme und den Gaswolken. Daher kann man
unabhingig von der Art dieses Zusammenhangs
schlieBen, daB die Sternbevélkerung aus der Ma-
terie, welche vom Kern ausgestoBen wurde, entstan-
den ist. Wenn wir zur Population des sphérischen
Halos iibergehen, so diirfen wir nicht vergessen, daf3
diese Sterne sich in sehr langgestreckten Bahnen be-
wegen. Im Perigalaktikum passieren sie also sehr nahe
am Kern. Diese Eigenschaft haben z.B. die Bahnen
der Kugelhaufen, welche sich als einheitliche Systeme
in unserer MilchstraBe bewegen. Aber gerade eine
solche Eigenschaft miissen die Bahnen der Koérper
haben, welche vom Kern der Galaxie ausgestoflen wur-
den. Wir sehen, daB wir auch hier einige Griinde haben,
die fiir die Entstehung dieser Population aus der Kern-
materie sprechen. Endlich bilden die groBen Wolken
energiereicher Teilchen (das relativistische Plasma) in
Radiogalaxien eine Art von Subsystemen, welche —
wie wir schon gesehen haben — durch die Kernexplo-
sionen entstehen.

Unsere obigen Beobachtungen fithren zu folgendem
Bild der Entstehung der verschiedenen Teile jeder
Galaxie, welche eine Superposition von verschiedenen
Subsystemen darstellt: Der Kern stéBt von Zeit zu
Zeit groBe Mengen von Materie aus, welche, abhingig
von den Verhiltnissen und von den Anfangsgeschwin-
digkeiten, verschiedene Subsysteme bildet. Diese Sub-
systeme bestehen entweder aus Sternen oder aus Gas-
wolken. Auf solche Weise erzeugt der Kern in seiner
Umgebung eine Galaxie. Von diesem Standpunkt aus
ist der Kern ein grundlegender Faktor in der Entwick-
lung der Galaxie. Wenn dieser Standpunkt richtig
ist, so muBl man annehmen, daf in den frithesten Pha-
sen der Entwicklung einer Galaxie diese nur ein iso-
lierter Kern ohne Sternbevolkerung in der Umgebung
war. So kommen wir zu der Vorstellung einer Moglichkeit
isolierter Kerne. Die Frage ist, inwieweit diese Vorstel-
lung den Beobachtungstatsachen entspricht. In den
folgenden Abschnitten wollen wir uns kurz mit der
Natur der Kerne, mit den Formen der Kernaktivitit
und mit der Existenz isolierter Kerne befassen.

Uber die Natur der Galaxienkerne. Bis zu den letz-
ten Jahren war man iiberzeugt, daB jeder Galaxien-
kern fast ausschlieBlich aus Sternen bestehe. Die Spek-
tren und Farben der Kerne zeigen, dall die Sterne,
welche sich im Kern befinden, dhnliche physikalische
Eigenschaften haben wie die Sterne in der unmittel-
baren Umgebung des Kerns. Man kann auch sagen,
daB bei den meisten Galaxien die Leuchtkraft der
Kerne durch ihre Sterne bedingt ist. Aber man kann
fragen, ob die Sterne die einzige Komponente der

45b
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Galaxienkerne bilden. Wieweit ist die Existenz von
anderen, nichtstellaren Objekten in den Kernen der
Galaxien ausgeschlossen? In diesem Zusammenhang
mul man sich an eine Arbeit von SEYFERT erinnern,
welche schon 1942 erschienen ist. SEYFERT bemerkte,
daB einige Galaxien relativ helle Kerne haben. Wih-
rend bei manchen Galaxien die Helligkeit der Kerne
kleiner als 1% der Gesamthelligkeit der Galaxie ist
und in einigen Féllen sogar kleiner als 0,1 %, erreichen
in den Seyfert-Galaxien die relativen Kernhelligkeiten
Werte, welche viel grofer als 10% sind. In den Spek-
tren dieser Galaxien hat SEYFERT sehr breite und in
einigen Fillen aufgespaltene Emissionslinien beob-
achtet. Natiirlich kénnen diese Linien nicht von Ster-
nen herrithren. Offenbar enthalten diese Kerne nicht
nur eine Sternbevolkerung, sondern auch ausgedehnte
Gaswolken, welche sich mit groBen Geschwindigkeiten
bewegen. Die Geschwindigkeiten der einzelnen Wol-
ken miissen von der GréBenordnung einiger tausend
Kilometer/sec sein. Aber das bedeutet, daB3 sie nicht
im Kern bleiben kénnen und ihn verlassen miissen.
Die Zeit, welche notwendig ist, damit eine Gaswolke
den Kern verldBt, betrdgt bei solchen Geschwindig-
keiten etwa 10% bis 10% Jahre. Diese Zeitspannen sind
sehr kurz. Die einzige Moglichkeit besteht darin, da3
diese Gaswolken in der Gegenwart unmittelbar im
Kern entstehen und ihn dann verlassen. Da die Mas-
sen der einzelnen Wolken von der GréBenordnung
102 bis 10® Sonnenmassen sind, konnen sie nicht
von einzelnen Sternen im Kern ausgestoBen sein. Es
bleibt daher nichts anderes {iibrig, als anzunehmen,
daB3 es in den Kernen einen anderen Faktor gibt,
welcher die Entstehung solcher Wolken verursacht.
In dieser Weise werden wir zu der Idee gefiihrt, daf3
in den Kernen sehr massive (iibermassive) nicht-
stellare Korper existieren, welche wihrend ihrer Ak-
tivitdt die Gaswolken mit groBen Geschwindigkeiten
ausstoflen konnen.

Dynamische Betrachtungen zeigen, dal man in
jedem Kern nur eimen solchen iibermassiven Koérper
stdndig haben kann. Diesen nichtstellaren Kérpern
mul man eine sehr groe Masse von der GréBenord-
nung 107 Sonnenmassen oder mehr zuschreiben. Die
Bevolkerung der Galaxiekerne besteht also allgemein
aus drei Komponenten: der Sternbevélkerung, den
Gaswolken und einem nichtstellaren tibermassiven
Korper.

Wenn wir zu den Explosionen zurtickkehren, wel-
che in den Kernen stattfinden und welche mit der Be-
freiung von ungeheuren Mengen von Energie und
Masse verkniipft sind, so kénnen wir jetzt diese Pro-
zesse als eine AuBerung der Aktivitit der in den Ker-
nen befindlichen nichtstellaren Kérper betrachten. Da
die Aktivitit der Galaxienkerne von diesen nicht-
stellaren Korpern verursacht wird, so kénnen wir drei
mogliche Zustdnde der Kerne unterscheiden: 1. der
normale, ruhige Zustand, in dem es nur einen ruhigen
kontinuierlichen AusfluB der Materie aus dem nicht-
stellaren Korper gibt, 2. der angeregte Zustand, in
welchem sich z.B. die Seyfert-Galaxien befinden, und
zuletzt 3. der Explosionszustand. Durch eine solche
Explosion sind z.B. die Galaxien vom M 82-Typus
mit neugeborenen Filamentsystemen durchzogen.

Die kompakten Galaxien. Wir haben schon gezeigt,
daB die oben entwickelten Vorstellungen zu dem
SchluB} fithren, dal das fritheste Stadium im Leben

einer Riesengalaxie ein isolierter Kern ohne umgebende
Subsysteme von Sternen sein muf}. In dieser Hinsicht
ist die Entdeckung ZwICKYs von einigen hundert Ob-
jekten, welche er ,,Kompakte Galaxien‘ genannt hat,
von groBer Wichtigkeit. Auf den astronomischen Auf-
nahmen geben diese Galaxien fast sternidhnliche Bil-
der. Viele solche kompakte Galaxien bestehen im
wesentlichen nur aus einem Kern .Einige von ihnen
haben Spektren mit Emissionslinien. Das bedeutet die
Existenz interstellarer Gasmassen in diesen Galaxien.
Andere haben nur Absorptionslinien. Daraus kénnen
wir schlieBen, daB, wihrend sich ein Teil der kompak-
ten Galaxien in einem angeregten Zustand befindet,
die anderen ruhig sind. Natiirlich muB3 man noch zei-
gen, daB in der Tat die Entwicklung der kompakten
Galaxien auf Bildung einer normalen Galaxie hin-
fithrt. Aber die Existenz solcher Galaxien ist schon
ein neuer Beweis fiir die Unabhingigkeit der Kerne
von den iibrigen Teilen der Galaxien.

Besonders bemerkenswert sind die 1963 entdeck-
ten quasistellaren Radioquellen, welche auf den Auf-
nahmen von Sternen nicht unterscheidbar sind. Nur
die groBle Rotverschiebung der Spektrallinien zeigt,
daB diese Quellen sich in ungeheuren Entfernungen
von uns befinden. Die optische Leuchtkraft dieser
quasistellaren Objekte ist einige zehnmal gréBer als
die Leuchtkraft der hellsten Uberriesengalaxien. Die
beobachteten Helligkeitsveranderungen zeigen, dafB
die Durchmesser dieser Quellen kleiner sind als ein
Lichtjahr. Die auBerordentlich groBe Leuchtkraft
zeigt, daB diese Objekte sich in einem Explosionszu-
stand befinden. Vielleicht kann man annehmen, daB
hier gerade die oben postulierten nichtstellaren Kér-
per sich im Explosionszustand befinden. Die Anwesen-
heit der Emissionslinien spricht dafiir, daB wihrend
der Explosion Gasmassen von der GréBenordnung
107 Sonnenmassen ausgestoBen wurden. Es scheint,
daB in unserem Bild der Evolution der Galaxien diese
quasistellaren Objekte ihren Platz im Anfangsstadium
finden miissen. Aber es wird besser sein, weitere Be-
obachtungsergebnisse abzuwarten.

Das oben beschriebene Bild der Evolution wider-
spricht den Vorstellungen, welche unter den Astro-
nomen bis in die letzte Zeit verbreitet waren. Nach
den dlteren Vorstellungen stellt sich die Evolution der
Galaxien als Kondensationsprozel3 einer protogalak-
tischen Wolke dar. Aber die neuen Beobachtungen
zeigen, dafl die entgegengesetzte Richtung der Evo-
lution viel wahrscheinlicher ist: Die Beobachtungen
zeigen unmittelbar, dafl in Galaxien die Explosions-
und Ausstofungsprozesse sehr hiufig sind. Nirgends
sehen wir Kondensationsprozesse, nirgends sehen wir
die erwarteten urspriinglichen gasférmigen verdiinn-
ten Protogalaxien. Die mathematische Beschreibung
der oben behandelten explosiven Prozesse und Ex-
pansionsphdnomene kann nur auf der Grundlage der
Allgemeinen Relativitdtstheorie aufgebaut werden.
Wir erinnern uns hier an die Ideen von PascuaL
JorDAN aus den Jahren 1947—1955. JorDAN hat
selbst die Sternentstehungsprozesse diskutiert; aber
es ist moglich, daB seine Ideen besser anwendbar sind
auf die Entstehung der Galaxien.

In den letzten Monaten hat der junge sowjetische
Physiker Icor NoVIKOV in einer Arbeit gezeigt, da3
in einem expandierenden Friedman-Universum die
Verzégerung der Explosion in einigen Punkten mog-
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lich ist. Diese verzogerten Explosionen kénnen nach
Novigov zur Entstehung der Galaxien fithren. Diese
Ideen sind sehr interessant und verdienen weitere
Entwicklung.

Alles, was hier dargestellt wurde, entspringt aus
den Beobachtungen und ist ein Resultat der Gegen-
iiberstellung und Vergleichung der zahllosen Beobach-
tungstatsachen. Aber fiir die Erkldrung der neuge-
fundenen Phinomene sind weitere neue Beobachtungen
mit Hilfe der michtigen Teleskope notwendig.

In wunderbarer Weise erweist sich die Natur im-
mer als viel komplizierter und viel ungewdohnlicher,

als wir es uns vorstellen konnten. Im Falle der Ga-
laxien zwingt uns die Natur, sie zu erkennen, wie sie
selbst ist. Wir sehen uns gezwungen, unsere Vvor-
gefaBten, alten Ideen zu verlassen und neue Vor-
stellungen zu entwickeln. Vielleicht ist dieses Beispiel
eine gute Illustration zu der Ansicht, daB die duBlere
Welt eine von unserer Vernunft unabhingige Exi-
stenz hat.

Byurakan Astrophysical Observatory, Avrmenia,
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