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Die Entwicklung der modernen Astro-
nomie weist eine charakteristische
Besonderheit auf, die groe Aufmerk-
samkeit verdient: Bis Ende des 19. Jh.
beschiftigten sich die Astronomen haupt-
siichlich mit. Objekten, die sich zeitlich so
langsam #ndern, daB sich dies bei den
damaligen Beobachtungen nicht zeigte.
Die moderne Astronomie hingegen ent-
deckte viele Typen kosmischer Korper,
in denen verhilinism#Big schnelle
Anderungen stattfinden, die manchmal
einen katastrophenartigen Charakter
tragen.

Ende des 19.Jh. erforschten die Astro-
nomen vor allem die Planeten unseres
Sonnensystems. Beobachtungen wiesen
auf gewisse Verinderungen in ihren
Atmosphiren hin. Aber diese Variatio-
nen an einzelnen Stellen sind nicht ir-
reversibel; denn es zeigte sich, daB sich
der Zustand der Atmosphiren im Gan-

zen nicht verindert. Wir sind heute da-

von iiberzeugt, daB entwicklungsbe-
dingte Verdnderungen der Planetenatmo-
sphiren viele Millionen Jahre erfordern.
Weiterhin war die Welt der ,unbeweg-
ten® Sterne, der Fixsterne, Gegenstand
der Forschung. Die Bezeichnng ,unbe-
wegt® rithrt ja daher, daB Ortsverinde-
rungen am Himmel wihrend der Beob-
achtungszeitriume nicht grof} sind.

Die ersten Entdeckungen nichtstationédrer
Objekte im Weltraum )

Am Ende des 19.Jh. wandten viele
Astronomen ihre Aufmerksamkeit den
physikalischen Veréinderungen in den
ZustandsgroBen der Sterne zu. Dabei
begann man auch solche veriéinderlichen
Sterne zu erforschen, deren Spektren

zeitlich variieren.

Das Hauptaugenmerk richtete man je-
doch auf die periodischen Verdnderli-
chen — etwa die Cepheiden und die
Verinderlichen vom Typ Mira Ceti. Bei
diesen Objekten schlieBt anscheinend
jede Periode mit der Riickkehr zum
Ausgangspunkt ab. Der periodische
Charakter dieser Verdnderungen sagt
aber nichts iiber die Richtung des ge-
samten Entwicklungsprozesses aus.

1) Vorabdruck aus V. A. Ambarcumjan (Her-
ausgeber und Mitautor): Uber Probleme der
modernen Kosmogonie, Akademie-Verlag, Ber-
lin 1976

Abb. 1 Andromeda-Nebel; der Dorpater Astronom Hartwig entdeckte 1885
das Aufleuchien einer Supernova in der Nihe vom Kern des Andromeda-Nebels.
Dieses Ereignis wies auf tiefgreifende kosmische Verdnderungen griften AusmaBes

hin.
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Abb. 2 Nova Persei 1901; alle Beobachtungen dieses Ausbruchs am Beginn
unseres Jahrhunderts trugen wesentlich zum Verstindnis der Novaerscheinung bei.
Man erkannte, da8 beim Novaausbruch ein kleiner expandierender Gasnebel
entsteht.

Abb. 3 So etwa sieht unser MilchstraBensystem ,,von auBen® aus. Das Schema
zeigt die ungefihre Ausdehnung und den Standort unserer Sonne. Das Objekt

Cassiopeia A erwies sich als intensive Radioquelle. Es ist jiinger als 1000 Jahre
und entstand aus einem Supernovaausbruch.

Sogar bei den damals bekannten unre-
gelmiBigen  Verinderlichen  rechnete
man damit, daBl der Stern im Lauf der
Zeit sehr nahe zu einem einmal be-
obachteten  (beliebigen)  Ausgangszu-
stand zuriickkehrt. Die Bedeutung dieser
Veriinderungen fiir die gesamte Hnt-
wicklung des Sterns war bis in die jiing-
ste Vergangenheit unklar,

Die einzigen damals bekanunten Objekte,
die nichtstationdr im  gegenwiirtigen
Sinn des Wortes sind (das sind Objekte,
bei denen der Zustand so grundlegend
verdindert wird, daB die Moglichkeit
einer Riickkehr zum vorhergehenden
Zustand ausgeschlossen ist), waren kurz-
periodische Kometen im Sonnensystem
und Novae in der Galaxis, schlieBlich
auch das Aufleuchten einer Supernova
in der Nihe vom Kern des Andro-
medanebels. Dieses Ereignis, 1885 von
dem Dorpater Astronomen Hartwig
entdeckt, wies auf noch tiefergreifende
Vertinderungen grofiten AusmaBes hin
(Abb. 1).

Diese Entdeckung hatte fundamentale
Bedeutung. Natiirlich dachte in dieser
Zeit noch niemand daran, daB Superno-
vae besondere Kategorien mdglicher
explosiver Erscheinungen in Sternsyste-
men sind. (Seither wurde in der Lokalen
Gruppe, d.h. in unserer kosmischen
Nachbarschaft, keine andere Supernova
entdeckt, so daB die Beobachungen
Hartwigs  weiterhin  auBerordentlich
bedeutsam sind.,)

Das Bild von einer sich nur langsam
andernden Welt, in welcher die Zu-
sténde aller Objekte fast stationir sind,
harmonierte vollstindig mit den me-
chanischen Vorstellungen iiber das Welt-
all. Dieses ,,ruhige” Bild wurde aus der
Himmelsmechanik entwickelt.

Damals entstand die Astrophysik. Sie
befafite sich zuniichst hauptsichlich mit
der thermodynamischen Gleichgewichts-
strahlung der Sterne.

Nichistationdre Objekte in der Galaxis

Im 20. Jh. hiuften sich immer rascher
Beobachtungsdaten iiber die Sterne und
ihren Aufbau. Bereits das erste Viertel
unseres Jahrhunderts iibertraf in dieser
Beziehung die Erfolge der Astronomie
des 19. Jh. In den darauffolgenden Jahr-
zehnten wuchs der Informationsflul
weiter an, Dies ging konform mit der
Entwicklung der theoretischen Astro-
physik und diente als AnstoB fiir syste-
matische und tiefgehende Studien der
Erscheinungen  von  nichtstationéren
Zustéanden und Prozessen — insbeson-
dere auch von solchen, die auf den er-
sten Blick gegenwirtig noch stationir
erscheinen.

Den Anfang des 20.Jh. markierie die
Entdeckung eines Novaausbruchs. Alle
Beobachtungen von diesem Ausbruch
trugen wesentlich zu einem richtigen
Verstindnis der Novaerscheinung bei,
Man erkannte, daf beim Novaausbruch
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ein kleiner expandierender Gasnebel
entsteht, dessen Materic vom Stern
abgestoBen worden ist (Abb. 2).

Die Entwicklung der theorectischen
Astrophysik gestattete es, nicht nur den
Charakter solcher Sternausbriiche quali-
tativ einzuschiitzen, sondern auch viele
andere FErscheinungen, die man zu-
niichst fiir stationir hielt, die aber —
wie sich zeiglte — doch zu tiefgreifenden,

nichtumkehrbaren Veriinderungen im
Zustand der Materie fithren.
Als Beispiel betrachten wir die sog.

Wolf-Rayet-Sterne. Aus spektralanalyti-
schen Beobachtungen ergab sich, dal
standig Materiec aus der Atmosphiire
dieser Sterne ausstrémt. Aus der Intensi-
tat der Linien im Spektrum konnte man
die Materiemenge berechnen, die ein
Wolf-Rayet-Stern wihrend eines Jahres
verliert: 107%-- 106 Sonnenmassen. Das
heit aber: Schon in einigen zehn-
tausend Jahren — also in einem, kos-
misch gesehen, kurzen Zeitintervall —
verdndert sich die Masse des Wolf-Ra-
yet-Sterns merklich. Dabei muf} sich
auch der physikalische Zustand des
Sterns grundlegend #ndern. Andererseits
die Beobachtungen, dafi die
Spektren dieser Sterne iiber einige Jahr-
zehnte hinweg relativ konstant blieben.
Trotz der relativen Bestindigkeit dieser
Spektren ist also der Schlufl zwingend,
dafB sich wiithrend einer (im kosmischen
MaBstab) kurzen Zeit der Zustand eines
derartigen Sterns einschneidend #ndern
mul}. Mit anderen Worten: Hinter empi-
risch festgestellter Unverinderlichkeit
der beobachteten Eigenschaften des Ob-
jekts verbergen sich tiefgreifende und
itberdies recht schnelle Anderungen sei-
nes Zustands. Und das ist doch recht
bemerkenswert.

zelglen

Eines bleibt noch zu sagen: Im ersten
Drittel des 20.Jh. wurden alle Fragen
der Entstehung und Entwicklung der
Himmelsksrper hauptsichlich spekula-
tiv behandelt. Dabei nutzte man den
groBten Teil der damals vorhandenen
Beobachtungsdaten kaum, ja man igno-
rierte diese sogar. Entsprechend den
Traditionen, die auf die kosmogonischen
Hypothesen des 18. und 19. Jh. zuriick-
gehen, glaubte man, dafl alle Himmels-
korper aus ausgedehnten Materienebeln
lervorgegangen wiiren. In unserer Gala-
xis beobachten wir gegenwiirtig keine
sehr groBen Massen diffuser Materie.
Der iiberwiegende Teil der Materie ist
also in Sternen konzentriert. Das heifit
aber, der Prozef3 der Sternbildung in der
Galaxis wurde bereits in einer zuriick-
liegenden Epoche abgeschlossen, und die
Galaxis macht gegenwirtig keine
schnelle bzw. sehr auffillige und er-
kennbare Entwicklung durch.

Es ist jedoch klar, daB wir bei SchluB-
folgerungen  iiber ein  untersuchtes
Objekt und seine Evolution nicht von
einer a priori gegebenen Hypothese

ausgehen diirfen. Das Urteil mull aus

der Analyse aller FEigenschaften des
gegebenen Objekts abgeleitet werden,
die wiederum aus verallgemeinerten
Beobachtungsdaten bestimmt wurden.

Diese Einstellung stiitzt sich auf das
dialektisch-materialistische Prinzip, wo-
nach jeder Stufe der materiellen Welt
eigene strukturelle und entwicklungsbe-
dingte Gesetzmiifligkeiten zulkommen.

Systematische Forschungen, die auf
dieser Einsicht basierten, begannen

Anfang der 30er Jahre an der Leningra-
der Universitit. Sie filthrten zu neuen
Vorstellungen iiber den Zeitablauf und
die Entwicklungswege vieler Sterntypen
und Sternsysteme. Mit den Methoden
der theoretischen Astrophysik wiesen
Astronomen in der Folgezeit nach, daB
planetarische Nebel keine stationiren
Objekte sein konnen. Fast gleichzeitig
wurde ihre Expansion entdeckt. Wie
beim Novaphinomen verwandelt sich
auch hier die von einem Stern abgesto-
Bene Gasmasse in einen Nebel.

Die Analyse der Beobachtungsdaten

hinsichtlich der relativen Stationaritit
oder Nichtstationaritit von Sternen und
Sterngruppen in der Galaxis zeigte eines
sehr deutlich: Unsere Galaxis ist ein
System, in welchem — im Gegensatz zu
frither allgemein angenommenen Vor-
stellungen — stiirmische und manchmal
iiberaus schnelle Veridnderungen
sich gehen (Abb. 3).

Als man Prinzipien aus der Sterndyna-
mik auf die entdeckten Sternhaufen
anwandte, gelangte man zu dem Schluf3,
daB selbst Haufen, die sich in einem
wslationiiren“ Zustand befinden, wegen
der Eigenbewegung der Sterne schlief3-
lich ,verdampfen“ miissen. FEinzelne
Sterne verlassen nimlich — dhnlich wie
Molekiile die Oberfliche von Fliissigkei-
ten — im Laufe der Zeit den Sternhau-
fen. In der Folge miissen durch diesen
ProzeB wviele Sternhaufen in einigen
hundert Millionen Jahren verschwinden,
ja einige von ihnen sogar schon in eini-
gen zehn Millionen Jahren.

vor

Auf dhnliche Weise wurden alle visuel-
len Doppelsterne der Galaxis analysiert.

Abb. & Plejaden (,,Siebengestirn®) ; dieser junge Sternhaufen im Sternbild

Taurus (,Stier”) ist mit bloBem Auge sichtbar. Aus statistischen Uberlegungen
folgt z. B., daB die meisten Sterne in den Plejaden sog. Flaresterne (,,Flacker-
sterne) sind.
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Abb. 5 Oberflichenformen vom Mond (links), Merkur
(rechts oben) und Mars. Die ersten beiden Abb. zeigen
deutlich, da8 die Oberfliichen dieser Himmelskérper von
Kratern geradezu iibersit sind. Griindliche Analysen der
jingsten Merkuraufnahmen zeigen z. B. mehrere Gebirgs-
auffaltungen und lavagefiillte Becken, die auf Vulkanismus
hindeuten. Der Nix Olympia auf dem Mars ist ein riesiger
Vulkankegel, der steil aus einer Marsebene herausragt.

Sein Gipfel trigt ein typisches vulkanisches Einsturz-
becken, eine sog. Caldera, von 65 km Durchmesser.

Es zeigte sich, daB3 die Zerfallsrate von
Sternpaaren bei Begegnungen mit Ster-
nen des allgemeinen Sternfeldes groBer
ist als die Entstehungsrate von neuen
Sternpaaren bei zufilliger Anniherung
Sternen. Der Anteil der Ein-
zelsterne im gesamten Sternfeld der
Galaxis wiichst deshalb Dbestindig aus
dem Zerfall von Sternhaufen und visuel-
len Doppelsternen. Auf diese Weise
charakterisieren Zerfall und Zerstreuung
in voller Ubereinstimmung mit dem 2.
Hauptsatz der Thermodynamik die all-
gemeine Richtung der Prozesse in unse-
rer Galaxis und — wie sich schlieBlich
zeigte — auch in anderen Galaxien.

In diesen Arbeiten wurde auch der Be-
grilf der ,kurzen Zcitskala® des Alters
der Galaxis und ihrer Sterne formuliert.
Anfang der 30er Jahre glaubte man, daf

von

das Entwicklungsalter der Sterne der
Galaxis 1012- - . 1013 Jahre betrigt (,lange
Zeitskala®). Aber die Entdeckung des
unvermeidlichen Zerfalls von Sterngrup-
pen und Sternhaufen in verhiltnism#Big
kurzer Zeit bestiitigte, dal die Galaxis
in ihrem gegenwirtigen Zustand nicht
alter als etwa 1010...101 Jahre sein
kann,

In den 30er bis 40er Jahren wurden
neue Fakten iiber die Richtung der
Prozesse in Sternsystemen und iiber das
Alter der Sterne in der Galaxis bekannt.
Zum Beispiel zeigte sich, dafl Superno-
vae eine eigene Klasse von Sternen dar-
stellen, deren Ausbriiche in ihrer Mich-
tigkeit bedeutend iiber die gewhnlicher
Novae hinausgehen. Die Fnergie, die bei
einer  Supernovaexplosion {reigesetzt
wird, betriigt rd. 10% erg, was etwa der

Wirmeenergie entspricht, die in einem
gasformigen Stern enthalten ist. Es ist
ollensichtlich, da8 die Explosion einer
Supernova einen Ubergangsprozel eines
Sterns aus einem Zustand in einen qua-
litativ anderen darstellt. Zugleich weist
die Seltenheit der Supernovae darauf
hin, daf} nicht alle Sterne wie eine Su-
pernova aushrechen konnen, sondern
nur einige Typen.

Wie wir heute wissen, entstehen als
Folge von Supernovaexplosionen gigan-
tische Nebel, die oftmals sowohl optisch
als auch im Radiowellenbereich zu
beobachten sind. Derartige Fakten zei-
gen, dal} das Entstchen von Nebeln aus
Sternen eine weit verbreitete Erschei-
nung ist. Umgekehrt kennen wir bis
jetzt keinen Fall, wo aus diffuser Mate-
rie ein dichtes Objekt entstanden wire,



wissenschaft und fortschritt 26 (1976) 1

35

obwohl dieser Ubergang — iibernommen
aus alten kosmogonischen Hypothesen
— die Grundlage vieler heute bestehen-
der Kosmogonien ist.

Auf Grund von Arbeiten Bjurakaner
Astronomen wurde Ende der 40er Jahre
ein neuer Typ von Sternsystemen, die
Sternassoziationen, entdeckt. Diese rela-
tiv  jungen Gruppen zerstreuen sich
unmittelbar nach ihrem Entstehen. Sie
sind meist nichtstationédr im vollen Sinn
des Wortes, weil sich die Sterne der
Gruppe schnell voneinander entfernen.
Auch unsere Galaxis zeigt sich nicht-
stationiir, da ja junge Sterne auch noch
gegenwiirtig in Sternassoziationen ent-
stehen.

Die Entdeckung der Sternassoziationen
warf auch ein necues Licht auf bekannte
Daten iiber Mehrfachsysteme, z. B. das
Trapez im Orion. AuBerlich scheint
nichts auf eine Instabilitit des Trapez-
Systems hinzuweisen. Inzwischen zeigte
sich aber, dafl dieses System in kosmisch
sehr kurzer Zeit, ndmlich in etwa 108
Jahren oder weniger, zerfallen muB.
Diese Entdeckung ist ein gewichtiges
Argument zugunsten der Vorstellung,
daB eine Zerstreuung aus anfangs klei-
nem Volumen einen wichtigen Teil des
Entwicklungsprozesses im Kosmos dar-
stellt. Demgegeniiber geben vorherge-
hende Beobachtungen nicht den gering-
sten Hinweis auf die Moglichkeit eines
Ubergangs von einem diffusen Zustand
in einen dichteren.

Wie die heifilen Riesen erwiesen sich die
veriinderlichen Zwergsterne des Typs
T-Tauri als junge Objekte. Besonders
viele wurden in der Orion-Assoziation
entdeckt. Aber die jiingsten wvon allen
gegenwiirtig erforschten stellaren Objek-
ten sind die sog. Herbig-Haro-Objekte.
Nach den Beobachtungen enthilt ein
derartiges Objekt einen Stern, der im
Verlauf einer relativ kurzen Zeitspanne
aufleuchten und danach lange, d. h. iiber
viele Jahre, im Zustand maximaler Hel-
ligkeit verbleiben kann.

Ein #dhnliches Anwachsen der Leucht-
kraft (um einen Faktor 100 und mehr)
kann — wie unlidngst gezeigt wurde —
auch in einem bestimmten Stadium der
Entwicklung der T-Tauri-Sterne vor sich
gehen. Sterne, die sich in dieser Weise
veriindern, nennen wir Fuoren. Die Hel-
ligkeit dieser Fuoren im Maximum ihrer
Leuchtkraft iibersteigt um ein Vielfa-
ches die maximale Helligkeit der Sterne,
die im Zentrum der Herbig-Haro-Objek-
te aufleuchten.

Diese Tatsachen zeigen, dafl das Ver-
halten der Sterne um so ,unerwarteter”
und ungewdhnlicher ist, je niher die
von uns betrachteten Etappen am An-
fang des Entstehens junger Sterne lie-
gen. Diese ,,Unvorhersehbarkeit beruht
auf Mingeln aller gegenwirlig existic-
renden Theorien der Sternentwicklung.
Nach dem T-Tauri-Stadium beginnt ein
neuer, lingerer Lebensabschnitt der

jungen Sterne, in dem der fiir die T-
Tauri-Sterne charakteristische
miiBige Lichtwechsel praktisch aufhort
und der Stern seine Helligkeit nicht
mehr #ndert. Allerdings kann man bei
einem derartigen Stern von Zeit zu Zeit
Ausbriiche beobachten, bei denen seine
Helligkeit auf das Mehrfache — manch-
mal auf weit iiber das Zehnfache des
Normalwerts — ansteigen kann. Die
Dauer eines solchen Ausbruchs betrigt
gewbhnlich einige Minuten bis einige
zehn Minuten. Man kann dieses Ent-
wicklungsstadium junger Zwergsterne
deshalb als Eruptionsstadium bezeich-
nen. Es dauert etwa 10® Jahre, bei roten
Zwergen des Spektraltyps M sogar
5+ 108 Jahre.

Nicht nur in Sternassoziationen, sondern
auch in vielen jungen Sternhaufen stel-
len die sog. Flaresterne einen wesent-
lichen Teil der Sternpopulation. Aus sta-
tistischen Uberlegungen folgt z. B., daf}
die Mehrzahl der Sterne in den Plejaden
Flaresterne sind (Abb. 4). Es be-
steht jetzt kein Zweifel mehr, dafl jeder
Stern mit einer Masse unterhalb der
Sonnenmasse das Flarestadium durch-
liuft. Man kann sagen, daBl in der Friih-
phase der Entwicklung bei Sternen klei-
ner Masse eruptive Prozesse ein ebenso
fundamentales Attribut sind wie ihre
elektromagnetische  Strahlung. Leider
konnen jedoch die gegenwiirtigen Theo-
rien des inneren Aufbaus und der Ent-
wicklung der Sterne weder diese erup-
tiven Erscheinungen vorhersagen, noch
sind sie imstande, die Beobachtungen zu
erkliren.

unregel-

Bemerkt sei noch, daBl zwischen der
Eruptionstitigkeit in den Sternen niedri-
ger Leuchtkraft und der Vulkantitigkeit
der Planecten cine tiefe Analogie besteht.
Wie man inzwischen weill, haben Pla-
neten wie Mars und Merkur lange Epo-
chen miichtiger Vulkanaktivitit durch-

laufen. Thre Oberflichen &hneln deshalb
auch der Mondoberfliche. Tm iibrigen
gibt es viele Griinde anzunehmen, daf}
auf den genannten Planeten die Vulkan-
titigkeit heftiger war als auf dem Mond
(Abb. 5).

In den letzten Jahren wurden wir auch
Zeugen anderer Phinomene in den Ster-
nen:

Eruptionstitigkeit und andere nichtsta-
tioniire Prozesse werden plotzlich als
Folge einer schnellen VergréBerung der
optischen Leuchtkraft des Sterns
sichtbar. Das ist bel den Fuoren (Sterne
vom Typ FU Orionis) der Fall. Hier
haben wir es mit der Bildung einer un-
durchsichtigen Hiille um den Stern zu
tun, die die in den tieferen Schichten
weiterhin ablaufenden stiirmischen Pro-
zesse verbirgt.

un-

So figt sich durch die genaue Analyse
der Beobachtungsergebnisse allmihlich
ein neues Bild von der Entstehung und
Entwicklung der Sterne.

Nichtstationire Prozesse in anderen Ga-
laxien — kosmogonische Aktivititen der
Kerne von Galaxien

In den 30er Jahren gab es noch wenige
Beobachtungsdaten iiber Galaxien. Die
damals iibliche Klassifikation der Gala-
xien nach Hubble beschrieb nur die
Eigenschaften = einiger  regelmifBiger
Galaxientypen, die fiir einen stationiiren
Zustand charakteristisch sind. Die Ein-
fithrung des Schmidt-Systems beim Bau
wichtiger Teleskope gestattete jedoch,
unser Wissen iiber Sternsysteme bedeu-
tend zu erweitern. Dabei wurde die
Vorstellung Hubbles iiber eine gleichmi-
Bige Verteilung der Galaxien im Raum
widerlegt. Es zeigte sich, da} die mei-
sten Galaxien in Gruppen oder Haufen
zusammengefaBit sind, wihrend man an
der Existenz eines allgemeinen Gala-

Abb. 6 Galaxie M 82; Anfang der 60er Jahre entdeckie man einen gewaltigen
Radioausbruch im Kern dieser Galaxie, der vor etwa 1,5 Mill. Jahren statt-
gefunden haben muf.
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Abb. 7

Nordamerika-Nebel

xienfeldes, das den Raum zwischen den
Haufen und Gruppen erfiillt, mehr und
mehr zweifelte.

In den 50er Jahren stellte man fest, daf3
sich unter den Galaxien in Gruppen und
Haufen ein hoher Anteil nichtstationérer
Systeme befindet. In sehr vielen Ga-
laxiengruppen und -haufen fand man
eine sehr groBle Geschwindigkeitsdisper-
sion. Das weist auf eine Labilitat der
entsprechenden Systeme hin.

Zur  Erklirung dieser Erscheinung
wurde folgende Vorstellung entwickelt:
Die Galaxien eines jeden Haufens erhal-
ten im Moment ihres Entstehens eine so
grofie Geschwindigkeit, dal die gegen-
seitigen Anzichungskriifte nicht ausrei-
chen, um den Ilaufen als gebundenes
System zusammenzuhalten. AufBlerdem
zeigle sich, dafB unter den Vielfachgala-
xien der Anteil der nichtstabilen Sy-
steme vom Trapez-Typ wesentlich hioher
ist als unter den Vielfachsternen.

Mit anderen Worten: Zusammen mit
einigen FErscheinungen direkter Nicht-
stationaritit beobachten wir iiberall
Zerlallsprozesse von Haufen und Grup-
pen von Galaxien.

Worin bestehen nun die Unterschiede
zwischen Sterngruppen sowie Gruppen
und Haufen von Galaxien?

Sternassoziationen zerfallen in einer Zeit
von etwa 107 Jahren; die Sterne lchen
aber noch einige Milliarden Jahre lin-
ger. Das bedeutet: Auch bei einer hohen
Sternentstehungsrate bilden die Sterne,
die aus Gruppen ausgeschieden sind
und jetzt dem allgemeinen Sternfeld
angehéren, den itiberwicgenden Anteil.
Bei Galaxien ist die Situation anders.
Die Zerfallszeit der Haufen und der
Vielfachsysteme betriigt hier Hunderte
von Millionen, ja sogar Milliarden
Jahre und wird damit etwa mit dem
Alter der Galaxien vergleichbar. Daher
haben die meisten der Galaxien die an

und fir sich instabilen Haufen wund
Gruppen noch nicht verlassen.

Neue Maglichkeiten zum FErforschen
nichtstationirer Erscheinungen in Gala-
xien erdffnete die Radioastronomie. Die
meisten kosmischen Objekte, die mit
Hilfe radioastronomischer Methoden
entdeckt wurden, sind ihrem Wesen
nach nichtstationir und koénnen nur
itber kurze Zeitriume Radiostrahlung
aussenden. Betrachten wir beispielsweise
die beiden intensiven Radioquellen
Cassiopeia A (Abb. 3) und den Krebs-
nebel.

Beide  Objckte  sind  jiinger  als
1000 Jahre. Sie entstanden aus einem
Supernovaausbruch. In den Radiogala-
xien betrigt das Radioemissionsstadium
Millionen Jahre. Dieser Zeitraum ist
klein im Vergleich zum Alter der jewei-
ligen Galaxie. Mit anderen Worten:
Radiogalaxien miissen kurze, aber sich
moglicherweise  wiederholende Phasen
der Galaxienentwicklung sein.

Die Analyse der Radiostrahlung fiihrte
zu dem SchluB}, dal in Kernen wvon
Galaxien gigantische Ausbriiche vor sich
gehen. Dabei ist die Existenz von Radio-
galaxien eng mit dem Entstehen groBer,
Radiostrahlung emittierender Massen
diffuser Materie in bis dahin normalen
Galaxien verbunden.

Woher kommen diese Massen? Fir die
inneren Teile der Galaxie existiert —
wie einc Analyse zeigte — kein ent-
sprechender Mechanismus. Andererseits
sind die Eigenschaften der inneren Teile
von (Galaxien, speziell ihrer Kerne,
unbekannt. Es ist sehr wahrscheinlich,
daBl die genannten Massen den Kern
verlassen und sich spiiter in radiostrah-
lende Wolken umwandeln. Diese Wol-
ken miissen sich ausreichend schnell aus
dem Kerngebiet entfernen; das heilit,
der ganze ProzeB trigt Ausbruchscha-
rakter. Man bezeichnet eine Galaxie in
der Phase der intensiven Radiostrahlung
gemeinhin als ,radioaktiv®.

Heute bestehen kaum noch Zweifel, daB
die Radioausbriiche einer Galaxie das
Resultat eines gigantischen Ausbruchs in
ihrem Kern sind. Die Vorstellung tiber
Ausbriiche in Galaxien traf anfangs auf
gewaltigen Widerstand von seciten der
Astronomen, die weiterhin daran fest-
hielten, dafl die kosmische Entwicklung
vor allem durch die Kondensation diffu-
ser Materic bestimmt wird. Als Gegen-
vorschlag zu den Ausbruchstheorien
stellten sie eine vollig unbegriindete
Hypothese zur Diskussion, die sogar
noch eine weite Verbreitung fand.
Danach sollten Galaxienzusammenstofie
die Ursache der Radioausbriiche sein.
Es waren fast zehn Jahre erforderlich,
che diese unbegriindete und unproduk-
tive Hypothese ihren wissenschaftlichen
Kredit verlor. Aber selbst fiir die An-
hinger der Ausbruchstheoric kam die
direkte Bestitigung Anfang der 60er
Jahre unerwartet. Damals entdeckte
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man nimlich einen Ausbruch im Kern
der Galaxie M 82, welcher vor 1,5 Mill.
Jahren  stattgefunden  haben  muf}
(Abb. 6). Zugleich wics man auch Bewe-
gungen in den kernnahen Gebieten der
Seyfert-Galaxien nach. Das erhértete den
schon frither ecingefithrten Degriff der
kosmogonischen Aktivitdt der Kerne von
Galaxien.

Ein Vergleich dieser Fakten mit zahlrei-
chen anderen Daten, die auf #uBerlich
scheinbar ,ruhige“ Galaxien hinwiesen,
erlaubte es uns, bereits in der Mitte der
50er Jahre eine Theorie iiber die funda-
mentale Rolle der Kerne bei der Bildung
aller Galaxien und ihrer weiteren Ent-
wicklung zu formulieren. Diese Theorie
wurde bestiitigt durch die Entdeckung
der quasistellaren Radioquellen und
anderer kompakter Objekte, in welchen
der Kern der dominierende Faktor ist.

Die Entdeckung einer groflen Zahl
Markarian-Galaxien (Galaxien mit einer
anomal intensiven ultravioletten Strah-
lung) wurde sehr bedeutsam fir den
weiteren Ausbau dicser Theorie von der
Rolle der Kerne bei der Entwicklung
von Galaxien. Die Markarian-Galaxien
ihneln den Seyfert-Galaxien; auch dort
gibt es Materieausbriiche aus dem Kern-
gebiet. Bis vor kurzem konnte man auf
solche bereits stattgefundenen Ausbrii-
che groBer Materiemassen aus dem Ga-
laxienkern nur aus dem gegenwiirtigen
Erscheinungsbild der Galaxie spekulativ
schlieBen. Aber Lkiirzlich gelang es, in
der Markarian-Galaxie 6 einen Ausbruch
zu beobachten. Dieser fand gewisserma-
Ben direkt vor unseren Augen statt. Alte
Sprektrogramme dicser Galaxie zeigten
nichts Auffilliges, aber 1970 enthielt das
Spektrum um eine GrofBenordnung stéir-
kere Spektrallinien. Man ermittelte eine
Geschwindigkeit der  emittierenden
Wolken von 3000 km/s rclativ zu dem
als ruhend angenommenen Kern. Damit
war die Ausbruchstheorie iiberzeugend
bestétigt.

Beim FErforschen von Galaxien, insbe-
sondere aber beim Untersuchen méchti-
ger nichtstationiirer Prozesse, kristalli-
sierten sich zwei stark unterschiedliche
Standpunkte heraus:

Der eine Standpunkt ist durch das
Bestreben gekennzeichnet, ein Modell zu
konstruieren, welches von schon be-
kannten Gesetzen der Physik und Me-
chanik ausgeht. Dabei glauben die Ver-
treter dicser Richtung aus einem
bestimmten Grund, daf3 die Erscheinun-
gen in der Welt der Galaxien nicht qua-
litativ anders sein konnen als in Syste-
men kleineren MaBstabs; sic iibersehen
villig, daB die Natur bei weitem reicher
ist, als wir es uns augenscheinlich vor-
stellen kénnen.

Die Anhiinger der enlgegengesetzten
Einstellung akzeptieren die Notwendig-
keit, neue Vorstellungen iiber das Wesen
der astrophysikalischen Erscheinungen

auf der Grundlage realer Fakten zu
entwickeln. Dabei verschlieflen sie kei-
nesfalls die Augen vor den Schwierigkei-
ten, die bei dem Versuch entstehen, cine
bestimmte Erscheinung auf der Grund-
lage alter Vorstellungen zu erklidren.
Diese Schwierigkeiten sind fir sie der
Ansatzpunkt ihrer Arbeit. Im Bewuft-
sein dieser Schwierigkeiten rechnen sie
damit, daf sic mit qualitativ neuen
TErscheinungen und Problemen konfron-
tiert werden, wobei vertraute Vorstellun-
gen evtl. aufgegeben werden miissen.

Vor 20 Jahren dachten alle Astronomen,
daB die Kerne von Galaxien aus ge-
wohnlichen Sternen bestehen. Wenn
man die optische Strahlung der Kernge-
biete nicht ganz exakt untersucht, kann
man tatsiichlich leicht zu solchen Schliis-
sen kommen. Auf Grund detaillierterer
Beobachtungen sowohl im optischen als
auch im radioastronomischen Bereich
wurden jedoch allmiihlich neue Daten
bekannt. Diese fithrten zu der Hypo-
these, dafl auch Korper nichtstellarer
Natur in den Kernen vorhanden sind,
die manchmal zu Ausbriichen fiithren.
Diese Hypothese wurde sofort ein-
drucksvoll bestétigt, so daB} sie nun vol-

lig gesichert erscheint. Damit wurde also
gleichzeilig iiberzeugend demonstriert,
wie fruchtbar der zweite Standpunkt
ist.

Natiirlich war es fiir die Anhénger der
ersten Richtung schwer zu wverstehen,
weshalb sich ausgercchnet die zweite
Variante als erfolgreich erwies, die sich
aul ein konsequentes Verallgemeinern
der Beobachtungsdaten griindet. Sie
akzeptierten jetzt dic Exislenz von
Ausbriichen in Galaxienkernen, erklir-
ten aber, daf} diese Ausbriiche nicht die
Folge eines Freisetzens von im Kern
vorhandener Energie sind. Sie leugneten
die Moglichkeit neuer, bis heute unbe-
kannter Eigenschaften der Materie und
versuchten, die Ausbriiche als TFolge
eines Gravitationskollaps’ diffuser Mate-
rie zu erkliren. Um die Ausbriiche und
die Zerstreuung von Materie zu erkld-
ren, wurden also wieder die traditionel-
len Vorstellungen eingeliihrt.

Im Lauf der Zeit erwies sich dic Kol-
lapshypothese als vollig fruchtlos —
ganz zu schweigen von vielen logischen
Schwierigkeiten und Widerspriichen, die
bei dem Versuch auftauchten, ein Mo-
dell dieser Erscheinungen zu konstruie-

Abb. 8 Typische Gestalt eines Spiralnebels
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ren. Statt dessen wiesen uns die Beobach-
tungen direkt auf die Eigenschaft der
Kernmaterie hin, groBe Energiemengen
bis zum ni#chsten Ausbruch speichern zu
konnen. Dies gilt vor allem fiir Kernma-
terie im dichten oder supernovaartigen
Zustand.

Eine andere Frage ist, ob man die Ei-
genschaften des Kerns erkliren kann,
wenn man von den bekannten Gesetzen
der theoretischen Physik ausgeht. Ob-
wohl wir nicht wissen, wic man das
machen kann, so wollen wir doch die
Moglichkeit nicht vollig ausschlieBen,
ein Kernmodell der Galaxien auf der
Grundlage bekannter Gesetze der theore-
tischen Physik zu entwickeln, das mit
den Dbeobachteten Eigenschaften im
Einklang ist. Wenn es sich aber erwei-
sen sollte, dal dies nicht geht, ist die
SchluBfolgerung unvermeidlich, daf} die
Gesetze der theoretischen Physik in
ihrer bekannten Form nicht anwendbar
sind. Wir halten diese Moglichkeit nicht
nur fiir sehr wahrscheinlich, sic iiber-
rascht uns auch nicht, weil die gegen-
wirtig angewendeten Formen der physi-
kalischen Grundgesetze auf jemen Ma-
terieeigenschaften begriindet sind, die
in einem zwar breiten, aber doch be-
grenzten Bereich der physikalischen
Bedingungen vorliegen. Unter den Be-
dingungen, wie sie z. B. in Kernen von
Galaxien oder in quasistellaren Objekten
vorherrschen, konnten unsere Gesetze
versagen. Deshalb miissen sie dann pri-
zisiert und verallgemeinert werden,
damit ihre Aussagekraft steigt und sich
ihr Giiltigkeitsbereich erweitert.

Erortern  wir  diese Frage ausfiihr-
licher: Die Gesetze der Physik sind ih-
rem Wesen nach Verallgemeinerungen
einer bestimmten Gesamtheit von be-
obachteten Daten, ausgedriickt in einer
moglichst einfachen und kurzen Form.
Man darf jedoch nicht denken, das Sy-
stem unscrer Gesetze der theoretischen
Physik, das in bestimmten Entwick-
lungsetappen der Wissenschaft formu-
liert wurde, wiire absolut genau und
abgeschlossen und konnte nicht mehr
weiter verallgemeinert werden. Diese
Gesetze widerspiegeln die objektive
Realitit nicht vollstindig, sondern nur
annihernd; damit kénnen sie nicht nur,
sondern miissen sogar priizisicrt und
verallgemeinert werden. (Das Priizisie-
ren und Verallgemeinern der Naturge-
setze 1ist gewdhnlich ein einheitlicher
Prozef}; so ist zum Beispiel der Uber-
gang von der klassischen Mechanik zur
speziellen  Relativititstheorie  sowohl
eine Prizisierung der klassischen Mecha-
nik als auch ithre Verallgemeinerung fiir
den Fall grofler Geschwindigkeiten.)

Diese Ansicht basiért auf einer genauen
Analyse der Entwicklung unserer gegen-
wiirtigen Naturwissenschaft, die
immer groflere Mannigfaltigheit qualita-
tiv. neuer Erscheinungen entdeckt. Die

eine

Wissenschaftler befanden sich wieder-
holt in der Zwangslage, die physikali-
schen Gesetze und Theorien zu verallge-
meinern, um MeBdaten, die bestimmte
Erscheinungen charakterisieren, erkli-
ren zu konnen.

Auf shnliche Weise begannen auch die
Astronomen, nichtstationire Prozesse in
Kernen von Galaxien und quasistellaren
Objeklen zu erforschen. Niemals in der
Vergangenheit befalte sich die Physik
und Astronomie in derartigem Umfang
mit Konzentrationen so groBer Massen
in verhdlinismiBig kleinem Volumen. Es
handelt sich um Massen in der Gro-
Benordnung von mindestens 1010 Son-
nenmassén, konzentriert in einem Volu-
men, das viel kleiner ist als das Volu-
men irgendeines Sternhaufens. Es geht
um solche Umwandlungen von Materie,
bei denen sich deren Dichte millionen-
fach #indern und die Stirke des Gravita-
tionsfeldes unbekannte GroBenordnun-
gen erreichen kann.

Wir haben keine Garantie und kénnen
auch gar keine haben, daB3 die uns be-
kannten Gesetze der Physik auch unter
diesen Bedingungen streng gelten. Es
wire daher nicht verwunderlich, wenn
die gegenwiirtigen groflen Schwierigkei-
ten bei der theoretischen Deutung einer
Reihe nichtstationdrer Prozesse im Lauf
der Zeit in direkte Widerspriiche zu den
uns bekannten Gesetzen der theoreti-
schen Physik hintiberwachsen wiirden.

Nichtstationaritit — eine gesetzmiBige
Phase der kosmogonischen Prozesse

Die Dauer der kosmogonischen Prozesse
ist meist wesentlich gréBer als die Zeit-
spanne der astronomischen Beobachtun-
gen, so dafl keine unmittelbaren Verin-
derungen als IErgebnis dieser Prozesse
bemerkt werden konnen. Trotzdem gibt
es im Leben kosmischer Kérper und
ihrer Systeme auch Etappen, in denen
bei bestimmten Entwicklungsprozessen
neue Krifte entstehen, die den Zustand
der Korper und Systeme schnell und
griindlich #ndern kénnen. Genau in
einem derartigen Fall sagen wir, da}
sich das Objekt in einem nichtstationi-
ren Zustand befindet. Und weil solche
Ereignisse so schnell ablaufen, kénnen
wir diese Verinderungen unmittelbar
beobachten (Ausbriiche von Novae,
Supernovae u. a.) und evtl. Schliisse aus
schr vielen indirekten Daten =ziehen
(Zerfall von Sternhaufen und Sternasso-
ziationen, Ausbriiche von Kernen in
Galaxien).

In der Geschichte der Wissenschaften
gibt es ein interessantes Kuriosum: Die
Astronomen, welche die Rolle nichista-
tioniirer Objekte in der kosmischen
Evolution nicht verstanden, verschlos-
sen gewdhnlich auch gern die Augen vor
Schwicrigkeiten, die mit deren Deutung
verbunden waren. Sie betrachteten diese
Objekte als ,,MiBgcburten® im Rahmen

einer allgemein gesetzmiiBigen Entwick-
lung.

Es ist z. B. bekannt, daB Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts eine Hypothese
verbreitet war, nach der Novae aus-
schlieBlich das Frgebnis der seltenen
Erscheinung  eines  ZusammenstoBes
zweier Sterne sind. Es wurde vollig
auller acht gelassen, daB sie — wie wir
heute wissen — auch das Ergebnis ge-
setzmilBiger Sternentwicklung sind. Der
gleiche TFall wiederholte sich bei den
Radiogalaxien, nur in vielleicht noch
jdmmerlicherer Form. Wieder hielt man
die Radiogalaxien eine Zeitlang fiir das
Ergebnis des ZusammenstoBes von zwel
Galaxien, obwohl von Anfang an klar

war, daBl die Wahrscheinlichkeitsstati-
stik  solchen  Vorstellungen  wider-
spricht.

Richtig ist der entgegengesetzte Stand-
punkt: Nichtstationére Prozesse stellen
eine gesetzmifige Phase der kosmischen
Entwicklung dar. Jedoch ist zu jedem
Zeitpunkt der Anteil der kosmischen
Objekte, die eine Wende ihrer Entwick-
lung durchmachen, gewshnlich klein. Fr
ist in jedem Fall bei weitem kleiner als
der Anteil der Objekte, die sich in statio-
nirem Zustand befinden (z. B. ist die
Zahl der Sterne in Assoziationen klein
im Verhiltnis zur Zahl der Sterne im
allgemeinen Sternfeld der Galaxis). Die
Erforschung der Réntgenquellen und
der Pulsare in der Galaxis lieB keinen
Zweifel daran, daB diese Objekte crstens
itberdichte Kérper und zweitens nicht-
stationiir sind. Interessant ist, daB in der
Regel Nichtstationaritit gerade dann
auftritt bzw. nicht auszuschlieBen ist,
wenn in einem kleinen Volumen eine
verhiltnisméBig groBle Masse existiert.

Nichtstationsire Zustinde stellen ge-
wohnlich eine jihe Wende in der Ent-
wicklung eines Objekts dar. Sie sind mit
der Geburt neuer Kérper (z. B. Sternas-
soziationen) oder mit dem Ubergang
des Objekts aus einer Klasse in ecine
andere verbunden (Ausbriiche ~on
Supernovae, die zur Umwandlung des
Sterns in einen Nebel fithren).

Folglich eréffnet ein detailliertes Erfor-
schen nichtstationiirer Prozesse oder
Ubergangserscheinungen den Weg zu
einem tieferen Verstindnis der Entwick-
lung kosmischer Objekte. Bis zur Mitte
der dreifliger Jahre, als man die ersten
wichtigen Hinweise auf nichtstationiire
Objekte erhielt, spielte die Entwick-
lungsidee in der Astrophysik keine iiber-
ragende Rolle, obwohl die Mehrheit der
Astrophysiker sehr gut verstand, da8
sich ihre Objekte verindern. Heute ist es
fur alle Astrophysiker selbstverstind-
lich, daB sich Sterne, Sternhaufen und
Galaxien entwickeln. Dieser Zustand ist
unzweifelhaft ganz wesentlich mit dar-
auf zuriickzulithren, daB man die nicht-
stationdren kosmischen Objekte so in-
tensiv und griindlich untersuchte.



