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Sitzung-beridete dee AdW dee DDR . 15N 1975

V.o A Ambarcumjan
Uber Entwicklungsprozesse im Universum

Es ist fitir mich cine auBerordentliche Fhre. zum zweiten Mal cinen Vortras
anliblich eimes Jubiliiums der Akademic der Wissenschaften der DD 7a
halten. Vor 25 Jahren. zam 2505iheigen Jubilium. gab ich cinen Berieht iiber

dic Entstehung der Sterne und iiber die Sternassoziationen.

Als ich es auf mich nahm. diesen Vortrag iiber die allzemeinen Eotwiehlung--
prozesse im Weltall zu halten, geschali es nicht. um zu verallzemeinern — wi
man das in fortgeschrittencn Alter zu tun pflegt —. sondern in eester Linie.
weil uns die vergangenen 25 Jahre cine Fiille von lnfornitionen dber die
physikalischen Prozesse in Himmelskiorpern aul allen Ebenen der kosmischen
Hierarchie gebeacht haben, Die Bearbeitung dieser Informationen hat viek
interessante SehluBlolgerungen iber die Entwicklungsprozesse im Weltall zie-
hen lassen. Die Astrophysik ist darchaus eine evolutioniire Wissenschaft o
worden. Obwehl vicle fundamentale Probleme, die mit der Eotwicklung der
kosmischen Objekte verkniipft sind. bisher ungelost blichen, hat das ver-
gangene Viedeljahrhundert deutliche Fortschritte beim Studium dieser Pro-
bleme gebradht. Man darl nicht vergessen. daB die Natwr und die in the ab-
laufenden Erseheinungen viel komplizieeter sind. als uns aof den ersten Blick
erscheint. Daber bringt die Losung jeder cinzeluen Frage Dutzend neue. friher
nie diskutierte Peobleme hervor. Deshalb blickt die moderne Astropliy sik mit
unverhohlener Skepsis aufl alle Versuche, mit einem Schlas, mit ciner cinzizen
Hypotheseo mit den Konstraktionen eines Schemas oder Modells die gesamte
Manuniglaltigheit des Entwicklungsprozesses des Weltalls erhennen za wollen.
Die Astrophysik erwartet viel cher von der uneemiidlichen Titigheit dere heuti-
gen Astronomengencration die Erklicung der newen Details der Entwichlungs-
prozesse und awch umfassende Verallgemeinerungen, die sich anf Beobadhtun-
gen stiitzen. ' .

Die; bekannte Hierarchic der Hinnnelskaeper and iheee Systene S <ich
tschematiseh vereinfacht  als eine Folge vorstellen, dic sich was sedhs Snfen

zusamimnenscelza:

€
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1. Kleinkirper: Meteore. Kometen, Plmeten und Trabanten.
2. Sonne und Sterne,
3. Sterngruppen. Sternhaufen und Sternassoziationen,

Galaktische Nebel.

. Galaxien.
3. Galaxienhaufen.

6. Metagalaxis. welche alle Galaxien enthilt, die mit unseren Teleskopen

errcichbar sind.

Gegenwiirtig haben wie Angaben iiber alle Stufen dieser Stufenleiter, aber
die Erkenntnisticfe iiber die Entwicklungsprozesse aul den verschiedenen Stu-
fen ist unterschiedlich, /

Es mag ctwas paradox erscheinen, daB wir iber die Richtung der Entwick-
lungsprozesse sehr bestimmte Aussagen fie die erste und die letzte Stufe
machen kinnen.

Bereits in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts kam Breotciny aus
der Analyse der Daten iiber Meteore und Kometen zu dem SehluB, daBi Meteor-
strome als Freebnis des Kometenzerfalls entstehen. Jetzt, da wir mehr itber
dic physikalischen Prozesse in Kometen wissen, kénnen wir sagen, dall das
Aultreten cines Kometenschweifes und ciner Koma Zerfall des Kometenkerns
bedeutet. So wird es vollig offenkundig, daB3 sowohl langperiodische als auch
kurzperiodische Kometen mit der Zeit zerfallen, sich zerstreuen und zu inter-
planctarer meleoritischer Materie und interplanetarem Gas werden.

Von besonderem Interesse sind Erscheinungen im Asteroidengiictel. Thier
muB es von Zeit zu Zeit zu ZusammenstéBen der Asteroiden untereinander
kommen. Abhiingig von Geschwindigkeit und anderen Bedingungen im Augen-
blick des ZusammenstoBes fiithrt dies entweder erstens zu einer Fragmentation
der zusammengestoBenen Kérper oder zweitens zu ihrer Verschimelzung. Die
Berechnungen zeigen, daB Fragmentationsprozesse vorhereschen miissen. So
erkennen wir hier die Tendenz der Zerstreuung von massiven Korpern,

Was die groBen Plancten und ihee Satelliten betrifft, so miiBiten sie mfolge
der Begegnungen mit Meteorkirpern mit der Zeit ihre Masse erhdhen. Auf
dieser Vorstellung heruhen viele Theorien iiber die Entstechung der Plancten
aus meteoritischer Materie, Diese Theorien sind fithig, einige. aber nur einige.
GesetzmiiBigkeiten unseres Planctensystems zu erkliiven, Trotzdem: haben wir
keine dirckten empirischen Beweise fiie die Hypothese, dafd die Plancten aus
diffuser Materie kondensierten. Mehe noch: es ist offenkundig. dall sich zu-
mindest in den letzten zwei bis dret Milliarden Jahren die Masse von Erde
und Mond nicht nennenswert vergroBert hat. Diese Tatsache widerlegt zwar
nicht die Kondensationshypothese, bestitigt aber wenigstens, dall es Keie

dirckten Beweise zugunsten der Kondensationstheorie gibt,
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Aber im gleichen Zeiteaum hat sich die Steuke ce dieser Kirper infolue gewal
tiger endogener Kritfte aulerordentlich stark vesiecderts Davitber hinans haben
stch Anzeichen fir eine VergroBerung der Erddic - nsgonen i Laufe von Jale-
hunderten angehiiufl, die mehr zugunsten dee entzerengesetzten Richtune i
der Entwicklung der Plancten sprechen: von didteren Zostiinden zo weniger

dichten.

So begegnet uns aul der ersten Stufe der Ke~mischen Treppe — bet den
Kometen und Asteroiden — Fragmentation u:oi Tellung, withrend her den

groBen Plancten die Frage der Entwicklunzsrict 2o noch offen iste Aber fiir
den Astronomen hat die unverkennbare Tendenz Jor Kleinkoreper, sich zu zer-
streuen. groBe prinzipielle Bedeutung, Da nimli 2 Kleinkieper von selbst frag-
mentieren, lassen sich schwer Bedingungen vorsm-on die sich von den gegen-
wiirtigen so unterscheiden. dall der ProzeB in too- crichtung ablaafen kounte
Obwohl dic Frage der Entstehung groBer Planet-a roch nicht gelost ist. scheint
uns die Situation im Gegensatz zu der Meinunz der meisten Experten der
Kosmogonic nicht gerade giinstig fiir die Kondezeciionshypothese za sein.

Im sechsten, das heiit im hichsten Nivean -i-» kosmischen Hierarchic it
der Zustand viel bestimmter. Beobachtungen und 22re Analyse lassen sicher die
Tatsache erkennen. da sich die Galaxien bis zit fonoentferntesten systematiseh
von uns weghewegen, Hier haben wir das Hoesiehie Gesetz und dessen Aus-
sage. daB die Geschwindigkeit. mit der sich eire- tialaxie von uns weghewert.
etwa der Eatfernung proportional ist. E< Lilt <icf i Rahmen der Theorie des
sich ausdehnenden Weltalls oder der expandicesc len Metagalaxis verstehen.
Auf diese Weise geht die Metagalaxis stiindigz o cinem dichteren Zostand i
einen weniger dichten iiber. so dall sie sich relatee < dinell zerstreut,

Ich komme nun zu der Frage der Sternent<tebeinz. Wir Kénnen feststellen,
daB sich die Hypothese, die die Sternentstehunz Jareh Kondensation diffaser
Materie erkliiet. viel beharrlicher hielt als dhinliche Viorstellungen in Verbindnnes
mit anderen Himmelskorpern, Dariiber hinaus women die ursprionghichen s
sungen dieser Hypothese von der Kondensation s Sterne aus diffuser Materie
inshesondere die Hypothesen von Kaxt und ez in bedeutendeme Mabh
durch die Form dee planctarischen Nebel beeint? 0 do by durch Objektel o
aus einem Zeatralstern und einem ithn wimeebesoden nebelthaften Ring oder
einer entsprechenden Schetbe zusammengesetzt <inb

Aber bereits im zweiten Quartal vnseres Jabicboaccborts TieBen Fortsehntte be
den Untersuchungen dee planetarischen Nebel destlich eekennens dald jeder
planctarische Nebel das Frgebnis eines Nuswurf- dlifuser Materie aus seinem
Zentralstern ist, So entsteht zumindest in dicseny Fall nielie der Sternsaos e
Nebel, sondern der Nebel aws deme Stern, Dic A-r2onhasih von hente Toat dher
noch andere Beispicle hinzu: es steht fosts dabs Lo cimem Novaansheoch aadh

.
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Gasmassen ausgeworfen werden. s entsteht aufl diese Weise cin expandierender
Gasnebel. in dessen Zentrum sich die Nova befindet. Dasselbe gilt [iae eine
Supernova. Es gibt jedoch einen Unterschied. T letzten Fall besitzt der ex-
pandicrende Nebel grifiere Masse und sendet intensivere Radiostrahlung aus.
Ein klassisches Beispiel fiir cinen Nebel, der withrend eines Supernovaaushruchs

entstand, ist der sehr gut untersuchte Crabnebel.

Wie un: scheint. sollten diese Betspicle die Experten auf dem Gebiet der
Kosmogonie lehren. dafl man der Frage nach der Entstehung der Nebel den
ersten Platz etnrduwmen mufl. weil die Nebel eine kirzere Lebensdauer als
Sterne haben. In den eben genannten Beispielen ist die Lebensdauer von der
GroBenordnung einiger zehn Jahee bis zu einigen tauscnd Jahren, wiihrend
die iiberwicgende Mehrheit der Sterne etmige Mitharden Jahre existiert, und
nur einige wenige Sterne cin Alter von Millionen oder zehn Millionen Jahren
haben. '

Wenn aber die planctarischen Nebel, also Nebel mil regelmiBigen Formen,
instationiire Objekte sind, um so eher miissen wir uns dic diffusen Nebel mit
unregelmiiigen Formen instationiir vorstellen. Solche Formen sind unvereinbar
mit Vorstellungen ecines Gleichgewichtszustandes. Anstatt sich fir die Ursache
der Entstechung dieser Objekte mit unregelmiiBigen Formen zu interessieren,
richteten die Astronomen. die sich mit der Kosmogonie beschiftigten, in den
letzten Jahrzehnten ihre Aufmerksambkeit hauptsiichlich auf die Entstehung der
mit den Nebeln verbundenen Sterne.

Diese merkwiirdige Vernachliissigung der Frage nach der Entwicklung von
Objekten, die offensichtlich vor nicht allzu langer Zeit entstanden sind, HEN
sich nicht anders als durch Voreingenommenheit eckliiren. In der Kosmogonie
hereschte die vorgefaBte Meinung vor, daB Steene nur durch Kondensation aus
diffuser Materie entstchen kinnen. Daher betrachtete man die diffusen Nebel
nur als urspriingliches Material. mit dem die Sternentstechung zu erkliren set.

Soweit sich Untersuchungen iiber die Bewegungsverhiiltnisse in diffusen Ne-
beln auf Radialgeschwindigkeitsmessungen von Teilen des Nebels stiitzen und
es sehr schwer zu entscheiden ist, welcher Teil der Spekirallinie in welchem
Gebiet in radialer Richtung des Nebels entsteht, lassen sich die beobachteten
Radialgeschwindigkeiten nicht imer cindeutig interpretieren.

Die Beobachtungen bestiitigen aber keineswegs die hiiufig geiiuBerte Ver-
mutung. daB Gasmassen aul cinige Zeatren, wo Steene entstehen, kollabieren
miissen. Im Gegenteil! In vielen Fiillen sprechen die Beobachtungen fiie eine
Expansion des Nebels. wobet sich die Gasmassen von den Sternen entfernen.
mit denen sie in Bezichung standen.

Es wurden trotzdem witheend dee letzten Dekaden cinige Versuche unters



nommen einzclne. in diffusen Nebeln beobachtete Eescheinungen als Anzeichey
fiir etne Blddung der Sterne aus diffuser Materie zu interpretioren,

[ch wlll hier dic Mufmerksinnkeit anf zwer derartige Versuche lenken, die
zu ihrer Zeit groBe Verhreitung unter den Astrophysikern erlangt hatten und
sogar impepulire Zentschrilten ausstrablien.

1. Ao Xufnahmen vieler heller difTuser Nebel hatte man dunkle Flecken
mit mandbal mehr oder weniger regelmiBiger Form und nieht allzu geoBer
Dimenssom entdeckt. Professor Barror Bok nannte diese Fleeken Globulen.
Einige Astoren erkliirten sie als dichte Wolken diffuser Materie. die zu Sternen
kollabierem. \lso interpretierten sie diese Globulen als Protosterne, Kiirzlich
wics Doltsr HEergic in einer Arbeit emdeutig nach. dal es sich tatsiichlich um
voriibergebende Verdichtungen in der diffusen Materie handelt. die durech Tn-
stabilitatem der im diffusen Nebel ablavfenden Gashewegung erzeugt werden,
Es ist klar. daB die Globulen nichts mit der Sternentstchung zu tun haben.

2. Vor kerzem entdeckte man einige Sterne. von denen wir keine sichthiare
Strahlung erhalten. die aber 1m infraroten Wellenlingengebiet zu beobachten
sind. Diese ziemlich starken Infrarotquellen liegen in grofen diffusen
Nebeln. Eme quantitative Analyse der Zusammenscetzung der Strahlung einiger
dicser Stemae ergab. daB sie nicht cinfach LInfrarotsterne™ sind. also Sterne mit
niedriger Temperatur der Oberflichenschicht, Im Gegenteil! In einigen analy-
sicrten Falllen ergab sich, daB es sich um heile Sterne vom Typ 0 mit Tempe-
raturen vem mehr als 20 000° handelt, deren sichtbare ‘optische: Strahlung von
der diffusen Materie (Staub und Gas) auf dem Weg zu uns millionenfich ab-
geschwiidt wird. Diese diffuse Materie strablt die_absorbierte Energie im in-
fraroten Bemcich des Spektrums aus,

So entsmnd die Vorstellung von den Kokonsternen, die jung scin miilten
(fiir das Aler der 0-Sterne gibt man einen Wert von rund einer Million Jahre
an), wetl sae stch noch 1m Stadium der Bildung aus der umgebenden ditffusen

Matcrie beffaaden.

In zwes Ritrzlich von Zockerymany und Guassoarexy publizierten Arbeiten
wurde nadgewiesen, da in solchen Fillen ecine Dunkelwolke. die sich nur auf
ciner Sele des Sterns befindet. die starke Absorption hervorruft, withrend man
auf der amderen Seite ein verdiinateres und daher transparentes ditfuses Me-
- dium beolachtet. das sich vom Stern entfernt. Mlso wir heobachten hier eine
gewohnhdee Wechselwirkung zwischen einem Nebel und cinem heien Stern.
und wir haben keinen Grund, von der Umwandlung des Nebels in eine Stera-
masse zu gurechen. .

Anderesseits sebetnen sich die dichtesten und massercich<ten dilfusen Nebel
m Sternawoviationen zu belinden, das heiBt in Gruppen von junaen Sternen.

woriiber Bwaen 7z berichten ich bereits vor 23 Jaheen die Ehree hatte, Dabet
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gibt es dicse Kocexistenz, in cinigen Fillen mit 0-Assoziationen. die nicht nur
heiBe junge 0- und B-Sterne. sondern auch kiihle junge Zwerge vom Typ G.
K und M enthalten, in anderen Fillen mit T-Assoziationen, die meistens die
erwithnten Zwerge und cinige A-Sterne enthalten.

Diese Tatsache gab schon damals AnlaBl zu der Vorstellung, daB diffuse Ne-
bel und Gruppen junger Sterne gemeinsam entstanden sind. _

Untersuchungen der Spektren der ganz jungen Sterne, die sich sowohl in
0-Assoziationen als auch in T-Assoziationen befinden, haben ergeben, dafl von
den meisten dieser Sterne ununterbrochen, oder nahezu ununterbrochen, Ma-
terie abstromt. . |

Diese Tatsache ist bereits ein schlagender Beweis gegen die Hypothese, daf
Sterne aus diffuser Materie kondensieren, und insbesondere gegen die Aggrega-
tions-Hypothese*, wonach die urspriinglichen embryonalen Sterne Materie aus
der Umgebung aufsammeln, Es ist richtig, da§ es maoglich ist, ein logisches
Schema zu konstruieren, demzufolge der urspriingliche Keim einen Aggregations-
prozeB durchmacht, bis der Stern eine bestimmte Masse erreicht, wonach dann
der umgekehrte ProzeB — das Abstromen der Masse — ablduft. Man kanc sich
vorstellen, daB der Stern in der ersten Phase eine so geringe Helligkeit hat, daf3
es unmdglich ist, ihn zu beobachien, bevor er die kritische Masse erreicht hat,
wo das Abstromen der Materic einsetzt. AuBer der unnatiirlichen Konstruktion
. dieses Schemas muB man noch beriicksichtigen, da man bei Sternen ganz un-
terschiedlicher Masse Matericausstromungen beobachten kann. Das schlieBt das
Vorhandensein eines gewissen kritischen Wertes der Masse fiir den Ubergang
von Aggregation zu Abstromung aus.

All dies zwang uns, davon auszugehen, dall die Sterne in den Assoziationen
keineswegs aus diffuser Materie, sondern aus irgendwelchen anderen unsicht-
baren Koérpern entstehen. Die Tatsache, dal uns die ganz jungen und masse-
“reichsten Objekte in Assoziationen begegnen, als Haufen heiler Sterne und
Vielfachsterne vom Trapeztyp, zwang uns zu der Vorstellung, dal der ur-
spriingliche Korper, der bereits vor der Assoziation vorhanden war, keineswegs
éine geringe Dichte besaB, sondern ziemlich dicht und wahrscheinlich sogar
iiberdicht war. So entwickelte sich die Idee von der Fragmentation cines ur-
spriinglich supermassiven Kérpers. Diese Fragmentation miillte stufenweise
ablaufen. Mit anderen Worten, der urspriingliche praestellare Korper teilt sich
in einige Teilmassen, die sich im Ergebnis einer weiteren Teilung in die Gruppe
der Protosterne umwandeln, aus denen einzelne Sterne entstehen. Was die
diffusen Nebel in Assoziationen betrifft, so bestehen sie nicht nur aus der Masse,
die aus den cinzelnen Sternen herausgeworfen wurde, sondern auch aus Ma-

* Accretion
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erie. die sich withrend der Fragimentation des praestellaren Korpers abson-

4
dertey

So tvunde es immer wahrscheinlicher, dall Sterne und diffuse Nebel aus prae-
stellaren Korpern gemeinsam entstehen.

Es ist witig. darauf hinzuweisen, dall uns die physikalische Natur des prae-
stellaren Korpers, dessen Existenz wir gezwungen waren vorauszusetzen, noch
unbekanat ist. Unbekannt ist auch der Mechanismus der Fragmentation, Auf
der jetzigen Erkenntnisstule LiBt sich schwer cin Modell fiir diese Erscheinungen
konstruiesen. Es ist wahrscheinlich, dafl wir ¢s hier mit bisher noch nicht un-
tersuchtem physikalischen Prozessen zu tun haben. Daher 1st es am besten. als
Ausweg emstweilen die empirischen Gesetzmiiligkeiten zu untersuchen. die zu
den physkalischen Eigenschalten der Fragmente und ihren Bewegungen ge-
horen. Im dieser Bezichung sind wir vorliufig wenig vorangekommen. Wir
weisen haer nur auf zwei Umstiinde hin:

1. Diese Fragmente. d. h. die Sterne der Assoziationen. befinden sich eine
zewisse Zeit nach threr Entstchung in einem instationiiren Zustand. Thre Hellig-
keit ist (bei Sternen von etwa Sonnenmasse und darunter! starken unregel-
miiigen Schwankungen unterworfen. Thre Spektren geben Auskunft dber oft-
mals heftige Prozesse. dic in threr Atmosphire ablaufen. Man beobachtet einen
Energiefls von auBerordentlicher Grofle unter Bedingungen. die sich von de-
nen in sermalen Sternen unterscheiden. Wenn die Sterne dann dlter als
107 Jahre sind. werden die unregelmiiBigen Helligkeitsschwankungzen weniger
auffiilligz der Stern verweilt withrend der metsten Zeit in etnem staiioniiren Zu-
stand. Aber manchmal (einmal withrend ciniger Wochen) unterbrechen heftige
Ausbriicke diesen ruhigen Zustand. Dabei wird der Stern einige zehnmal heller.
Die Dauer cines solchen Ausbruchs liegt in der GriBenordnung von zehn Minu-
ten und daritber. Wir sagen, der junge Stern tritt in die \usbruchsphase. Die
Ausbrudasaktivitit (oder Flarcaktivitiit) der Sterne schwankt. Man findet. dal
sogar alle Sterne von einigen Milliarden Jahren (darunter belindet sich auch
unsere Semne) noch kleine Ausbriiche aufweisen. Aber in der Energiebilanz
eines Stems in diesem Stadium der langzamen Eatwicklung sind die A\usbriiche
bereits za vernachlissigen. In dieser Pertode umfalbt die Aktivitat der Sterne
hauptsaddivh die Fmission von clektromagnetischer Strahlung und den L Ster-
nenwind™.

2. Eingre Sterngruppen. die in Sternassoziationen entstanden sind. laufen
mit so greBen Geschwindigkeiten in verschicdene Richtungen auseinander. dad
ste die Assoziation verlassen. Das beste und {iberzengendste Beispiel aeefiir it
die reine Expansion der Assoziation Perset 1L die der hollindische Astronom
Braavw enddeckte. Hier haben wir s mit cinem Zeelall des Sternsyvstems 2n
tun. dessew Mitghicder vor 11y Millionen Jaheen entstanden,
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Solche l\p.nmmnwls(llcmun"( n sind auch bei einzelnen Gruppen junger
Sterne in der Ovionassoziation festgestellt worden. Sie sind ein Hinweis darauf,
daB die Sterne zur Zeit der Entstehung in schr starker Weehselwirkung standen,
. h. eine sehr enge Grappe bildeten, Das ist ein weiterer Hinweis fiir die Ent-
stehung aus einem sche dichten Korper.

Wir miissen erwithnen, dafl die meisten Sternhaufen in unserer Galaxis offene
Sternhaufen sind. Alle Daten weisen darauf hin, daff sie durchweg aus Stern-
assoziationen entstanden. Manchmal bildeten sich in einer 0-Assoziation zwei
oder mehrere Haufen. die nicht sofort (d. h. in einigen Millionen Jahren) zer-
ficlen, weil die Geschwindigkeiten dieser Sterne innerhalb jeder Gruppe so
klein sind, daB sic nicht ausrcichen, die gegenscitige Anzichungskraft zu iiber-
winden. Aber in diesem Zusammenhang scheint sich in der weiteren Entwick-
lung ein langsamer ZerfallsprozeB herauszubilden als Ergebnis von aufeinander-
folgenden, zufilligen Begegnungen zwischen den Sternen, dhnlich dem Vers
dampfungsprozeB in Fliissigkeiten durch das stiindige Heraustreten von Mole-
kiilen aus der Fliissigkeitsoberlliche.

Wir erkennen demnach, daB die Entstchung der diffusen Nebel und Stern-
gruppen von ciner Expansion der neugebildeten Formation begleitet ist. Des-
halb dominieren auch auf diesem Niveau der kosmischen Hierarchie die Uber-
gangsprozesse von dichteren zu weniger dichten Zustinden.

Beim Ubergang zur 4. Stufe der kosmischen Hierarchie betreten wir ein
Gebiet der Astronomie. in dem man vor 23 Jahren noch nicht iiber Ausbruchs-
und Expansionserscheinungen, wie wir sie innerhalb unserer Galaxis beob-
achten, sprechen konnte. Man hatte vorausgesetzt, dafl die Entwicklung der
Galaxicn in cinem stetigen Ubergang von einer geometrischen Form in eine
andere besteht, zum Beispiel von Spiralformen zu den sehr verbretteten ellip-
tischern Formen oder umgekehrt. Aber gerade zu Beginn der finfziger Jahre
wurden die Radiogalaxien entdeckt. Es wurde offenbar, daB sich zumindest
einige von ihnen in cinem Stadium ciner seltsamen und relativ schnellen Um-
wandlung befinden. Wir erkennen dies daran. dal3 neben der optischen Uber-
riesengalaxie zwei miichtige Wolken entstanden sind, die aus relativistischen
Elektronen bestehen und Radiostrahlung aussenden. Anfangs nahm man an.
daB die Radiogalaxien das Resultat cines ZusammenstoBes zweler getrennter
- Galaxien sind, die zufiillig aufeinanderstofien. Aber die ZusammenstoBhypo-
these wurde vor kurzem aufgegeben. Man erkannte, daff die Entstechung der
Radiostrahlung aussendenden Wolken und folglich die Umwandlung der Gala-
xie in eine Radiogalaxie cin Hinweis fiir einen Ausbruch dieser Wolken oder
dichter Kirper aus dem Kern dieser Galaxie ist. Die Wolken sind das Ergebnis
des Zerfalls dieser Korper. Wir miissen hinzufiigen, dafl jede dicser Wolken
eine sogar fiir galaktische MaBstibe riesige Energicmenge von der Grofien-



ordnung von 10°! erg beherbergt, Wir erwithnen. dall zam Beispiel die gesamte
kinetische Energice aller Sterne unserer Galaxis etwa 107 ¢rg betriigt. Wir sehen
also. daB bei den betrachteten Prozessen des Fnergicflusses aus den Kernen
der Galaxien die ausstromenden Energiemengen nicht kleiner als jener Energie-
betrag sind, der fiir cine villige Umgestaltung der dynamischen Prozesse einer
gesamten Galaxie ausreicht. Diese Energie reicht sogar aus. um alle Sterne zu
zwingen, die Galaxic zu verlassen und sich bis ins Unendliche zu entfernen.

Aber der Auswurf Radiostrahlung aussendender Wolken scheint nur eine
Form der Aktivitit der Galaxienkerne zu sein. Eine andere Form dieser Akti-
vitit ist das Ausstromen groBer Gasmassen. Wir sprechen in diesem Fall nicht
von cinem relativistischen Gas, sondern von einem klassischen Gas. Beispiele
sind die Gasstrome aus den Kernen der Galaxien vom Typ M 82 und aus den
Kernen der Sevrent-Galaxien. Die letzteren besitzen i Zentrum cinen Keen
mit crhéhter Helligkeit. Man nimmt an. daB die Quasare ebenfalls Galaxien
sind, bei denen die letztgenannte Form der Aktivitit. die Erhohung der Kern-
helligkeit. die hichste Entwicklungsstufe erreicht hat. Es gibt Fille. bet denen
die Kernhelligkeit ungefihr hundertmal die Gesamthelligkeit aller Sterne. so-
gar der hellsten Uberriesengalaxie, tibersteigt.

So ist die Erscheinung der Quasare nur eine besondere Form der Kernaktivi-
tit, '

In manehen Fiillen beobachten wir in Galaxien Erscheinungen. die man nicht
anders interpretieren kann. als daB Masse ungefihe vou der Ordnung einer
ganzen Galaxicnmasse aus dem Kern stromt. Wir gelangen so zu der Idee von
der Fragmentation der Kerne. Aus den Fragmenten kénnen einzelne Galaxien
entstchen, deren Masse kleiner ist als die der Ursprungsgalaxie.

Die riesigen Moglichkeiten, die in der Kernaktivitiit enthalten sind. weisen
uns daranf hin, dal die Galaxienkerne eine entscheidende Rolle bei der Ent-
wicklung und sogar bei der Entstchung der Galaxien spielen.

Aber die Hypothese der Galaxicnentstchung als Resultat der aktiven Wir-
kung ihrer Kerne begeguet einer groflen Schwierigkeit, Der Drehimpuls der
Spiralgalaxien und der meisten elliptischen Galaxien ist niimlich sehe grof
im Vergleich zum Drehimpuls, den man nach den @blichen Vorstellungen von
der Mechanik im Kern unterbringen kann., Dies veranlabte viele theorctische
Astrophysiker. sich sehe skeptisch zu verhalten zu der Hypothese der Galaxien-
entstehung aus urspriinglich sche dichten Koepern, obwohl die Beobachtungen
ernsthafte Argumente zugunsten dieser Hypothese licfern, Deshalb setzte man
die Versudhe fort. Schemata zu Konstruieren, nach denen die Galaxien aus einer
pracgalakbischen diffusen Wolke entstanden und schenkte den tberzeusenden
Daten tiber die hernaktivitiit keine Aufmerksamkert.



Es gibt aber tatsiichlich schon Versuche, diese Probleme auf der Grundlage
der etwas ungewohnlichen Vorstellung iiher den Ursprungszustand der Kerne,
die embryonalen Galaxien, zu l1osen.

Entsprechend den gegenwiirligen Vorstelfungen tiber Elementarteildhen kann
ihr Eigendrehimpuls (Spin) groBe Werte erreichen. Diese Spinwerte kinnen
stark anwachsen, wenn die Masse der Teilchen steigt. Man kann sich ferner vor-
stellen, daB tberschwere Elementarteilchen existicren, die relativ stabil sein
koénnen, weil innerhalb der Teilchen die Gravitationskriifte cinen wesentlichen
EinfluB auszuiiben beginnen. Um richtig verstanden zu werden: eine ganz dhn-
liche Situation gibt es im Falle der Atomkerne. Bekanntlidh werden dic Atom-
kerne instabil, wenn man das Atomgewicht iber das des Urans erhiéht. Das
instabile Gebict zieht sich von Atomgewicht A = 240 bis zu A = 10°7 hin.
Wir wissen, dal3 stabile Kerne mit A > 1057 existieren. Das sind die schr kom-
pakten Ncutronensterne. Sie sind wegen der groBen Masse dicser »Kerne™
dank der groBen Gravitationskriifte stabil.

Man muB die Moglichkeit zulassen, dafl aus demselben Grund Elementar-
teilchen mit Massen von der Griflenordnung der Galaxienmasse stabil sein
konnen. Dic Vorstellung iiber dhnliche iiberschwere Elementarteilchen — iber-
schwere Hadronen — ist in Einzelheilen von Doktor Sistero in Argentinien
ausgearbeitct worden. Nach dem sowjetischen Physiker Murapsax konnen
solche iiberschweren Hadronen geniigend groBe Spinwerte erreichen, um mit
Erfolg den grofien Drchimpuls der Galaxien zu erkliiren. Mit anderen Worten.
was uns vom Standpunkt der klassischen Mechanik unerklirbar erscheint, wird
mdglich bei Teilchen mit solch ungewdhnlichen quantenmechanischen Eigen-
schaften. Aber noch ist-der konkrcte Mechanismus nicht entdeckt, der es
schafft, daB sich aus den mit der Zeit zerfallenden iberschweren Hadronen die
beobachteten Galaxien entwickeln, deren Verhalten sich in die Gesetze der
klassischen Mecchanik einfiigt.

Insbesondere geht es darum, wic sich von dicsen iiberdichien und @ibermas-
siven Pracgalaxien, den Hadronen, dic weniger massiven, aber trotzdem noch
sehr dichten praestellaren Korper ablosen, aus denen Assoziationen und Stern-
haufen entstehen. Natiirlich muB man diese Ubcrlegungen tiber supermassive
Hadronen als ganz vorliufige Spekulationen betrachten. Sie sind noch nicht
bestiitigt.

Wenn wir zum niichsten Niveau der Hierarchic iibergehen. miissen wir die
Eigenschaften der Galaxienhaufen crkliiven. Iier ist die ungewdhalich grofie
Geschwindigkeitsdispersion der Galaxien innerhalb vieler Taufen eine interes-
sante Frschicinung. In diesen Fillen reicht die beobachtete Masse der Gala-
xien nicht aus, mittels des gesamten Gravitationspotentials solche Haufen vor
dem Zerfall zu bewahren. Deshalb sind zwei gegensiitzliche Interpretationen
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entstanden: Naeh der einen enthalten die Galaxienhaufen auber der in Gala-
xien zu beobachtenden Masse noch cine unsichtbare Masse. die weit die G-
samtmasse der beobachteten Galaxien iibersteigt, Nach der anderen Meinune.
die wir etwa vor zwanzig Jahren fuBierten. zeefullen tatsic hlich viele Galaxien-
haufen.

Ich will bier nicht die zahlreichen Versuche beschreiben. die unternommen
wurden, um diese unsichtbare oder fehlende Masse mit verschiedenen Kom-
ponenten des diffusen Mediums in Galaxienhaufen zu identifizieren, Ieh er-
wiihne nur. daB alle diese Versuche fehlschlugen.

Offensicatlich haben wir es in diesem Fall tatsiachlich mit einer Bethe von
aufeinanderfolgenden Fragmentationen zu tun. Dabei erhalten die einzeluen
Fragmente, dic Galaxien, manchmal Geschwindigkeiten, die ausreichen. um
den Haufen zu verlassen. AbschlieBend konnen wir sagen, daf wir anf allen
beobachtctem Stufen der kosmischen Hierarchie Erscheinungen des Zerstreuens

und des Zeatalls antreffen.

Es gibt mhrschemhch keinen Astronomen mehr, der die grofe Bedeutunz
dieser Tatsathe verneinen wiirde. Wir schen aber in diesen Fakten die Grund-
richtung der Entwicklung im Weltall, wobel wir nicht abstreiten. dal auch
Prozesse der Kondensation und Verdichtung in irgendeinem Medium zu ande-
ren Zoiten snd in anderen, von uns sehr entfernten Gebieten des Raumes mivg-
lich sind. ) -

Wie ich mehrmals erwihnte, ist ein Komplex von Meinungen sehr verbreitet.
wonach die beschriebenen Erscheinungen von Expansion. Ausstromen und Aus-
briichen, dae wir auf allen Stufen der kosmischen Hierarchie unmittelbar beob-
achten, nur sekundiire Frgebnisse entgegengesetzter r Prozesse sind. niimlich von
Kondensatien, Einstromen und Kollaps.

Die Anhisger dieser Meinung behaupten, da} diese Prozesse der Verdichtung
von diffuser Materie und des Kollaps vorherrschen.

Es wurde filschlich behauptet. daB dieser andere Standpunkt die heobach-
teten Ersdieinungen nicht erfolgreich erkliven kénne. [nsoweit er nicht irgend-
welche ungewohnlichen Anfangszustiinde der Materie voraussetzt. kann er Mo-
delle von emigen Frschelinungen erstellen. erreicht aber nur in einigen Gebieten
groBe Uberemstimmung mit Beobachtungen durch Auswahl der Modellpara-
metcr.

Aber weam wir an Voraussagen neucr Erscheinungen denken. dann ~chemt
uns der in diesem Vortrag dargelegte Standpunkt um eintgges frachtharer 2u
" sein. Aber mar die kinftige Fntwicklung der Wissenschaft wird es crlauben.
endgiiltiy de Frage zu Kliven, welche dev beiden Tendenzen auf den ciozelaen
Stufen der bosmischen Treppe dominiert.
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Sie sahen, dall man notwendigerweise die Existear von idhermassiven und
iiberdichten Kérpern in der Anfangsphase der Entwicklung annchmen mufl.
wenn man den hier entwickelten Standpunkt teilt.

Weit iiblicher aber ist die Meinung, daB nach der heuatigen theoretischen
Physik iiberdichte Kirper cine maximale Masse von der GroBenordnung einer
Sonnenmasse haben miissen. Andernfalls miibten sic sich zu sogenannteo
.Schwarzen Lichern™ umwandeln. ’

Wir glauben aber nicht, daf dem so ist. Unser hervorragender Kollege in
der DDR, Prolessor Treder, hat nachgewicsen, daB es auch im Rahmen einer
relativistischen Cravitationstheorie eine ,Absorption der Schwerkralt™ geben
cann. In den bisher entwickelten theoretischen Modellen ist diese Erscheinung
nicht beriicksichtigt worden. Bei schr grofea Dichien kana sic aber eine ent-
scheidende Rolle spiclen. Wahrscheinlich sind auch andere Varianten fiir den
Aufbau von iibermassiven kompakten Korpern miglich. o

Selbstverstindlich darf man nicht vergessen, daff wir hicer ein Gebict betreten,
in dem dic Auswahl der richtigen Variante ciner Theorice der starken Gravita-
tionsfelder cine hohe Bedeulung gewinat, weil wir zu beriicksichtigen haben,
daB ungewihnliche Elementarteilchen existicren kdnnen, bei denen diese Felder
und verschiedene Quantenceffekie eine groBe Rolle spielen. :.‘

Es ist schr kompliziert, dic Theorie in dieser Richtung zu entwickeln. Es
wird aber kaum gelingen, wenn man nicht eng mit der Beobachtung verbunden
bleibt. e ‘ | _

Die Astronomic ist und bleibt eine beobachtende Wissenschaft. Die Unter-
suchung der Fakten ist ihre einzige Grundiage. Wenn wir uns auf sorgfiltige
Untersuchungen des uniibersehbaren und mannigfaltigen Faktenmaterials stiil-
zen, das in den letzten Jahrzehaten entdeckt wuede, dann kann man hoffen,
daB die Astronomic neue Erfolge erzielen und zu neuen V. crallgemeiﬁérungen

gelangen wird.
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