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Gerhard truk eltalls

Diese Einsıicht ist Grunde das Letzte das der Roman vermittelt
die erschreckende arhneı ber die Situation der modernen uns un

ıhrem Splegel uNnse_res Lebens überhaupt es ber Was der schar{f-
ende Humanıist diesem erhängnis entgegenzusetzen hat 1st CI
menschliches Verständnis“, WI1e die Frau Schweigestill eım ode des
Unglücklichen ausspricht Der aufgeklärte @1 N pedantische Hus-

dessen as sıch Mann vollkommen angepa hat VerTl-

mMag keine Gegenkräfte 1Ns Feld führen STE bedauernder
Hilflosigkeit neben em Schicksal des Fseundes un des Vaterlandes

Sicherlich hat das Kunstwerk amı Aufgabe erfüllt der (ie-
staltung un!:! Erhellung großer Zusammenhänge das erhängnIis

Z.eıit glel  sam mythisch verdichten ber die brennende Pro-
blematik des er muß den Leser ber die „hnhumane LOSUNg hinaus-
reıben deren Scheinhaftigkeit aulie der andlung
offenbar wird 1st S1e do  S eın rgebnis der gleichen neuzeıitlichen Ent-
wicklung, der Säkularisation des einstigen göttlichen Kosmos der auch
das unselige Genie entstammt Und dle are Sicht die das Bu  2 ber
die Zusammenhänge unseTes sals mıiıt dem eformationszeitalter,
ber die Ver der abendländischen Neuzeıit vermittelt
WIrd diesem Weiterdenken tarken Antrieb geben, WI1Ie

Bereich des enschlichen VO  ; großen geistigen Gestaltungen aus-

geht

Die TUKIUr des
Von UN  GERHARD ICZAIKA

Das physikalische eltall das Gegenstand uNserer orschung 151 for-
dert die Diskussion VOonNn rel Problemkreisen Materıe Raum und Zeıit
Strenggteılen sich ciese Aufgabe ZW @1 Gruppen VO  > HWHor-
schern Auf der elte die ysıker unfier der emiker,
eologen und Mineralogen auf der anderen die Astronomen

Wir wollen das der Materie erläutern un: denken uns azu die
mMaterıellen ın der Welt der Größe nach eihe angeordnet
Am Anfang stehen die kleinsten die Elektronen Posıtronen Protonen,
Neutronen un: ome folgen olekule un größere erbande W1e

Steine Felsen und er schließlich KOrper WI1IC die KErde die aneten,
die Sonne, und Ende Riesenverbände WI1E die ternhau{fen, das Milch-

strahensystem, die Spiralnebel, die extragalaktischen Nebelhau{ien, Iso
das Universum chlechthin

Die Erforschung der TODlieme Anfang dieser el betreiben die
Physiker; VO  e den Elektronen bis den Molekülen eiwa erstire sich
ihr Tätigkeitsfeld Um die anschließenden Fragenkreise bemühen sich
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die ‚ Mine alogen und eol n es eschä:
1  en sich ber auch bereits die Astronomen, deren Forschungsbereich
sich VOo  e} 1er ber die Sterne und die Spiralnebel unbeschränkt aus-

Eigenartigerweise haben gerade die beiden Enden unseTer eihe etwa
gleichzeitig die tärkste ea  ung auf sich gelenkt Die ysıker Sind
heute besonders der rIforschung der kleinsten Teilchen, der Elektro-
Ne  ®] un Atomkernbestandteile interessiert, die Astronomen der LOÖ-
SUuNng der Rätsel der gewaltigen Spiralnebe un: der Erfüllung des Rau-
Mes mıit ihnen Auf beiden Seliten werden große technische ittel e1N-

gesetzt die Geheimnisse die dle Materie bietet lösen Die mI1T
Spannungen VO  } CeINISCH Hundert Millionenolt betriebenen Zyklotrone
und DBetatrone der Kernphysiker und die S‚; un:! Öffnung be-

‚enden Spiegelteleskope der Astronomen sind mächtige Geräte, die
1Ur diesem Zweck dienen.

1lle Materie 1 Weltall besteht etzten Endes aus den Partikeln, die
WIT in den Anfang unserer eihe geste. en Elektronen, Protonen
und Neutronen treten Atomen ome bilden oleküle,
Moleküle Steine Felsen und anetien anetien kreisen Sonnen un
Sonnen sind die sichtbaren Bausteine des Weltalls großen All die
Sterne die WIT iIimmMme erblicken Sind Ur Ce1in Bruchteil der
221n Vielfaches größeren Zahl die das Milchstraßensystem bılden Dies ist
der Name für den Spiralnebel, dem WT angehören. Es 1S% e1Ne flache,
linsenförmige sammlung Von rund 1011 Sonnen. Blicken WIT der
ene der größten Ausdehnung des Systems den Raum hinaus,
bemerken ein euchtendes and auf der Himmelssphäre, hervor-
gerufen durch die Projektion der mit Sternen dieser ene W e1-

testen hinaus erfüllten Linse Wir selbst befinden uns eLtwas exzentrisch
ZU sternreichen Systemzentrum Daher rührt die bekannte asyM-
metrische Verteilung des Lichtes Verlauf des Milchstraßenbandes
her eın Mittelpunkt ijeg Richtung auf die Gegend des Sternbildes
Sagittarlus. Er ist zugleich 1Ne Gegend tarker Massenkonzentration.
ort en sich auch die lichtstärksten Milchstraßenwolken Von 1er
nehmen Sternzahl und Lichtintensitä der ilchstraße nach beiden Seiten

ab, bis Sie der gegenüberliegenden Richtung, Orion, ihre
kleinsten ertie erreichen.

Die TUKTIUr einzelnen wWwIird amı keineswegs beschrieben. Die
wahre Sternverteilung Raum, die durch zahlreiche 1SKTeie ern-
wolken un! Sternleeren estimm 1st verlangt nach 1el eNaueTECN An-
gaben mit deren außerst mühevoller Erarbeitung die Stellarstatistik
eben beschäftigt ist Sehr hinderlich sich el au un! Gas,
die sich zwıischen den Sternen befinden Diese interstellare Materie be-
WITL. eiNe Schwächung des Sternlichtes un eiNe Verfälschung der Mes-
sungen vVon Sternentfernungen Wwenn diese auf die Helligkeit der Sterne
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-  a  gründ rde Ers werend omm hinzu, daß gle:
sondern ziemlich komplizierter se Raum verteilt e1N

scheint Ihre gasförmige omponente ist vlellel! einigermaßen regel-
mäßig Raum vorhanden. Der staubförmige Anteıil scheint sich da-

mehr die ähe der Mil:  raßenebene konzentrieren, daß
besonders das icht der Sterne, die ; dieser ene stehen, infolge {ä  PS

lJangen eges absorbiert WwIrd. TOTZ ihrer großen Verdünnung 1N Fr
Volumen von der TO des sıch fein vertel. etwa

Gramm dürifte ihre Gesamtmasse VOoNn der gleichen Größenord-
Nnung sSein Wlie diejenige, die den Sternen konzentriert ist. Die licht-
schwächende irkung besonders dichter Wolken WITd ] den vielen VelI -

dunkelten Milchstraßengebieten bereıits für den oberflä  ichen Betrach-
ter iıchtbar ber auch die hellen, sternreichen Gebiete sind nicht völlig
frei VvVon ihrem Einfluß

Das Milchstraßensystem ist nicht das eINZIESE Sternsystem sSe1Ner Art
Es gibt noch Za  OSe andere, 100 Millionen sind eute schon bekannt
Die nächsten erscheinen als ausgedehnte un Objekte während
die fernsten sich auf den Aufnahmen als kleine schwachleuchtende

erkennen geben der 1e sternförmig werden. Von den
weiıtesten entfernten braucht das icht 500 Millionen ahre,

un ZUTFC Erde gelangen Insgesamt ist Iso mit Riesenteleskopen denen
ihre Erforschung vorbehalten 1ST, kugelförmiger Raum VvVon rund
1000 lonen Lichtjahren Durchmesser erfaßbar Die endgültige Auf-
ärung ihrer atur 1e unseTrTer eıt vorbehalten, obwohl S1e schon
se1t längerem bekannt sSind. Herschel 1e S1e bereits für isolierte Stern-
ansammlungen und ant glaubtenliches

Es trifft nicht völlig den wahren Sachverhalt, VOonNn isolierten ystemen
sprechen, ein e1l VO  } ihnen T1 nämlich wieder ausgedehnten

HaufenN, die unter mständen mehr als 1000 Mitglieder
fassen. Die Mehrzahl scheıint allerdings kleiner SEe1N. Unser eıgenes
Sternsystem gehört Ansammlung vVon twa 2() ebeln, die 1TNan

als lokale Gruppe bezeichnet.
Mit Ausnahme des Milchstraßensystems ist das ınteressanteste Objekt

der lokalen Gruppe der große Spiralnebel der Andromeda, 31, mıiıt
Seinen beiden Begleıtern , un! NGC 205 Das Auge erblickt

31 als schwachleuchtendes ölkchen etitwa VOo  ; der halben TO der
Mondscheibe Seine Gesamthelligkeit entspricht ungefähr ern

TO Auf photographischen Aufnahmen erscheint jel stärker
ausgedehnt, tiwa auf das Fünffache des Monddurchmessers Das Zentral-
gebiet ist ziemlich hell,; TeNzen sind 1Ur unscharf bestimmt. Die
außeren Zonen konnten schon VOL längerer Zeit Einzelsterne auf-
gelöst werden, während 1es für die Zentralfläche erst VOT weniıgen
Jahren auf rund besonderen gelungen ist. Die uflösung

Einzelsterne 1eiertie den SchlüsselN  ur Bestimmung der Entfernung



des Systems, da man die absolüten' Leuchtkräfte bestimmter Typen von

Sternen VO  - der Milchstraße her kannte Nachdem man selne Entiernung
700 000 Lichtjahren bestimmt a  S War ein eichtes, die linearen

Abmessungen berechnen. Der Hauptkörper des Systems hat einen
Durchmesser VO  (n etwa 4.() 000 Licht)ahren. Seine Gesamthelligkeit dürfte
etwa 1000 Millıonen Sonnen gleichkommen. ntier Einbeziehung der
außeren Nebeläebiete dürfte der Gesamtdurchmesser 100 000 bis 150 000

Lichtjahre etragen. amı WIrd der Andromedanebel eın durchaus miı1t
unseTrenmn) Milchstraßensystem vergleichbares Objekt. Die lokale ebel-

SrFruPPE enthält, soviel WIT eute können, die beiden größten bisher
ekannten Sternsysteme Dies g1ilt auch ın ezug autf ihre Gesamt-

Massecn, obwohl INa  D darüber noch nicht allzuviel und Sicheres we1iß.

Überlegungen Sganz verschigdener Art führen alle ın die ähe \V©  b etwa
100 000 Milliıonen Sonnen.

Die beiden Begleiter des Andromedanebels sind 1el schwächer, offen-
sichtlich uch kleiner un: masseärmer. Ihre (36<{Alt 1sSt elliptisch. An«-

eutungen einer Spiralstruktur zeigen sich nicht. Die Auflösung 1n Eın-

zeisterne gelang erst VOLr kurzer Zeit
In dem Hauptnebel en sich Einzelsterne, Sternhau{fen und Wolken

diffuser Materie ın ganz äahnlicher Art wıe ın UNSCIECILL Milchstraßen-
System. TO e1le des Nebels sınd heLe dunkle olken verdeckt.

Einige VO  ; ihnen sind völlig undurchlässiıg fÜür Sternlicht Sicher
1st eın großer e1l der Systemmaterie nıicht ın den Sternen, sondern
ın diıfuser Form vorhanden, wıe WI1r das uch VO  m; der Milchstraße her

kennen.
Eine große ahl VON kugelförmiıgenSternhaufen ist iın 31 °entdeckt

worden. Sicher nachgewliesen sind rund 140 Das ist eiwa dieselbe Zahl
WI1e 1mM galaktischen System Die galaktischen Kugelhau{fen sind anschel-
end allerdings eLwas heller als die 1m Andromedanebel. Dasselbe gilt
auch fÜr Kugelhaufen 1n anderen extragalaktischen Nebeln, soweılt dort

csolche bekannt S1iNd. ährend die Kugelhaufen ım galaktiıs  en System
eine sphärische Verteilung aben, sind G1E ın Sl linsenförmig angeord-
net un: passchl sich amı die allgemeıine TUuktiIur

Auch oifene Sternhaufen un Sternwolken err sich ın der VO  ; der

Milchstraße her ekannten Korm 1ın 31
WFur die Entfernungsbestimmung des Andromedanebels wichtig 1ST das

Auftreten VOonNn Sternen, die infolge VO  - Pulsationen ihre Helligkeit per10-
1SC mi1t außerster. Regelmäßigkeit äandern (Cepheiden). Zwischen der

Lichtwechselperiode un ihrer Leuchtkraf{it besteht eın strenger usam-

menhang. estimm INa  ; ihre scheinbare Helligkeit un die Periode des
Lichtwechsels beides ist eich bewerkstelligen 1äßt sich auch
ihre Entfifernung angeben. eı M 31 rı alierdings eine och nicht resit-

10s gelöste Schwierigkeıt auf Es ist amı rechnen, daß das 1C der

ephei len des Andromedanebels nicht NUr infolge ihrer Entfernung
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geringer erscheint, sondern auch UrCc absorbierende diffuse Materie
geschwächt WIrd. Der ndromedanebel enthält miıt Sicherkeit so
Staubwolken, die die epheiden FABE e1l eingebettet der die ihnen
vorgelagert sind.

uch CUEe Sterne Novae, WIE S1C Milchstraßensystem ufl&uchten,
werden ın M 31 gelegentlich beobachtet In den etzten Jahren Sind Der
120 Testgestellt worden Ihre WIT. Anzahl dürifte größer SC1N enn

‚Vlele entgehen der Entdeckung Jährlich 25 bis Stück S@e1N
Im großen un ganzen zZeIsenNn S1e weitgehende Ahnlichkeit m11 den galak-
tıschen Novae. Insbesondere g1bt keine systematıschen Unters  iede
zwischen ıhren ichtkurven

Ganz besonderes Interesse beanspruchen die Supernovae Sie erreichen
Helligkeiten die VO  } der Größenordnung der Helligkeit des gesamten
Sternsystems sSind dem S1Ee sıch befinden In SE 1st bisher NUur eln

solcher Fall 1885 bemerkt worden Die Häufigkeit VON SUupernovaeaus-
brüchen Sternsystem 1ST ger1inNng In 500 Jahren mag vielleicht
e1iNne Durchs  Natt PIO Sternsystem ufleuchten Der eUe ern des
Jahres 1054, der chinesischen Juellen beschrieben WIiTrd, 190a Tycho
Brahes Novae 1572 S1INd er ahrscheinlichkeit nach galaktische uper-

SCWESCNH.
Nebelhaufen sind keine Entdeckung UuNSeTel Zeit Man ennn ihre Ex1-

stenz se1t den Zeiten Messiers un Herschels Sie en bereits die
Gruppen den Sternbildern ndromeda, Pegasus, Perseus uUun!: den
Fiıschen beobachtet lexander VON um hnat ihnen hervor-
ragenden atz SE1NENN Kosmos zugewlesch Die großen Reflektoren
halfen eue Haufen entdecken Infolge ihrer Unfähigkeıit große Felder
abzubilden unterblieb Je  C ange eLINe Untersuchung der Eiınzelheiten
Erst die chmidt-Kamera, eiNn spezlelles Spiegelteleskop TUr d1ie gleich-
mäßig gufte und scharfe ung großer Himmelsfelder, halt welılter.
WiCky benutzt C117 olches Instrument auf dem Mt Palomar In Heidel-
berg mußten Refraktorplatten kleineren esichtsfeldes, die 7A08 e1l
mühsam zusammengesetzt wurden f{Ür die Erforschung der Hau{fen VeLIr-

wendet werden Die LECEUCIEUeN Feststellungen bewlesen daß die ebel-
haufen iel welter ausgedehnt sind qals mMa bisher geglaubt In
lIinearem Maße Sind ihre Durchmesser VO  w der Größenordnung CINISCT
Millionen Licht)ahre Sie nehmen infolgedessen merklichen ruch-
te1l des erreichbaren Raumes überhaup eln Die Haufen Perseus,
der Coma un Hydra sSind kugelsymmetrisch. Man wird der Ver-
mufung gedrängt, daß diese Ansammlungen statiıonaAaren Zustand
rreicht en Dagegen ist die Nebelverteilung den Haufen der

ungirau un! dem Großen Bäaren unregelmäßig, daß INa  — TÜr g-
WOoNNLILIC| diese Ansammlungen och als nl  tstationäre Gebilde be-
Trachtet

Man hat aut die Nebelhauien eın VO  ( Zeıpel für Sternhaufen CIHSE-
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tes den 1P1 statıs!
% analytisches Verfahrenangewendet. Es Wa  - bei den Sternhaufen, für

die entwickelt worden Wal, eigentlich ziemlich erfolglos geblieben,
da die benötigten Beobachtungsunterlagen für die dichten Sternhaufen
Nnur schwierig der gar nicht eschaiien In den Zentralzonen
stehen die Sterne dicht daß ma  ®} Einzelobjekte überhaupt nicht
mehr erfassen annn Bei den Nebelhaufen 1äßt sich dagegen jedes e1N-

zelne itglie für sich beobachten kın großes auf dem Mt Wılson g..
sammeltes aterıa VOon Radialgeschwindigkeiten spricht aTur daß das
Newtonsche raviıtationsgesetz auch noch ber ungeheure ntfernun-
gen, WI1e€e S1E den Nebelhaufen vorkommen, Geltung besıtzt Einzel-
heiten sind leider bisher nicht bekannt geworden.

Betrachtet mMa  - größere Raumteile, gehen SO Häufigkeitsschwan-
kungen praktis unter un ma annn vVon gleichförmigen Ver-
teilung sprechen Es ST unmöglich ob Aggregate noch
höherer Ördnung gibt Es mag SC1IN, daß sich die Hierarchie der Materiıe
bis die Unendlichkeit fortsetzt. pekulationen darüber SINnd müßig,

Erfahrungsbereich 1st weıt überschritten, un besteht keine Aus-
sicht, die technischen ittel verstärken, daß sich der Bereich, der
der Beobachtung zugänglich 1st, wirklich wesentlich vergrößern 1e

Wır en amı ein einfaches 1ld des Uniıversums Nnne  9 indem
WIT die Anordnung der Materie betrachtet en Es bleibt
noch die untersuchen. Unser ild war bisher tatisch, eitlos
Zweifellos 1st das eiNne Idealisierung enn WITLr sehen überall ewegung,
Iso eLWwas, wWwWas mıi1t der e1ıt untrennbar verknüpft ist.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz beherrscht dieKraftwirkung ZW1-

schen den Körpern Raum. Es regelt gleicher Weise die ewegun
eiNnes ZUFr Erde fallenden kleinen Steins WI1e die ewegun der gewaltigen
Sternsysteme ı den Nebelhaufen Vielleicht WwIird die kinetische Energie
der Materie el unvorstellbar langen Zeitraumen Strahlung
gesetzt un die Unendlichkeit zerstreut, daß sich das eltall Jang-
sa Zustand völliger uhe entgegenentwickelt.
en den mikroskopischen ewegungen ihrer Elektronen un! ome

besitzen die anetien un die Sterne bekanntlich Bewegungen der Ver_r-

schiedensten Art ber auch die großen erbande sind nicht Ruhe
Das Milchstraßensystembefindet sich ] Drehbewegung Seinen

Massenmittelpunkt. KEs otiert nicht WI1ie ein starrer Orper, sondern
Umlaufsgeschwindigkeit das Zentrum nımmt nach außen hın

onoton ab Obwohl die Geschwindigkeit ı der Sonnenumgebung noch
groß ıst, enötigt vollständigen Umdrehung twa 200 Mil-
lionen Te Aus ynamischen Überlegungen 1äßt sich Gesamt-

1011 Sonnenmassen abschätzen Sie dürfte eiwa gleichen
Teilen kompakter Konfiguration als Sterne und der Form der
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Nnu treten
Drehbewegungen der anderen konnten noch nichtmıiıt ölliger

Sicherheit nachgewiesen werden. est sSte jedoch, daß die
den Hau{ien eiNe ungeordnete Bewegung besıtzen, WI1e WIT Von den

Atomen Gases her kennen. Belden Nebeln un Nebelhaufen wurde
ber eine andere öchs merkwürdige ewegung entdeckt. Sie scheinen
sich auftf uch VOorLr uns ach en Seiten den Raum hinaus
befiinden Unser CIgCENECTL Standpunkt ist eln ruhender Pol VOoNn dem die
Sternsysteme mi1t größerer Geschwindigkeit zurückweichen,
weiliter S1Iie entiern Sind. Trotz zahlreicher eutungsversuche ist die An-
gelegenheit auch heute noch eichlich geheimnisvoll.

Ihre Ges begann, als WI1n Hubble 1929 die Fluchtbewegung
der entdeckte Die Auswirkungen SC1INeTr Entdeckung verliefen sich
15 ] die scheinbar entlegensten Forschungsgebiete. emiker, eologen
un:! ysiker wurden veranlaßt die rage ach dem er der Welt
ihrer Entstehung un der Bıldung der emente Neu anzupacken. Ent-
SPTFang Kosmos dichtgepackten strukturlosen Materie-
paket?

orauf beruhte Hubbles Behauptung? Die grundlegenden Beobach-
tungen wurden mi1t Instrument gemacht hne das eine moderne
Astrophysik N1C| geben würde dem Spekfrographen Er erlaubt die
Sternstrahlung der vielfältigsten Weise untersuchen Auf den

Spektren der entfifernten Spiralnebe bemerkt mMa  w} die sonderbare a
sache daß die Fraunhoferschen Liniıen gegenüber ihrer Normallage nach
enı rOoten Ende verschoben SINd. Diese „Rotverschiebung WI1rd
größer, welıter der Von un.:  N entiern ist Die ächstliegende Kr-
klärung besteht der Annahme, daß sich die Lichtquellen, also die
Nebel, VO Beobachter fortbewegen.Man weılß seit lJangem, daß 1eSs Zu

Rotverschiebung führen muß, Was physikalisch gleichbedeutend ist
mıi1t Vergrößerung der Wellenlänge der Ll  tstrahlen. Es gibt azu
übrigens e1in ekanntes kustischesGegenstück Die "Tonhöhe Oko-

motivpfeife WIrd gröBer ihren Wert bel stillstehender Maschine,
wenn S1e sich uns rascher nähert, un kleiner, WenNnn S1Ee sich
entfernt; die Wellenlänge des Schalls äandert sich den uhnhewer
So W1e m1t den Schallwellen ist auch mit den Lichtwellen Der Betrag
der Wellenlängenverschiebung ist der Geschwindigkeit u PTODOT-
tional Hubble telltefest, daß die Geschwindigkeit der auch Pro=-
portional ihrer Entfernung ıst. Je weiliter S1e on uns entiern sind,
esto Schneller bewegen S1e sich.

Man darf.daraus N1C tiwa schließen, daß sich Mil  straben-
system Mittelpunkt dieses auseinanderstrebenden Gebildes befindet

Die Lage 1äßt sich mi1t Gummiballon verstan  ich machen, auf
dessen Oberfläche 1Ne große Anzahl vVon Punkten gemalt sSind Beim
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Aufblasen des Ballons würde eın Beobachter auf dieser Punkte
ZWEar feststellen, daß alle übrigen siıch. von ihm entfernen, ber das gleiche
1ld würde sich ihm auch VO  5 jedem anderen un. als andor dar-
bieten AÄhnlich 1S% raäumlich für eobachter mi1t der gle1  Or-

Ausdehnung des Universums.
Hubbles Beobachtungen führen eigenartigen Folgerung. Wenn

Ina  ®} die Entfernungen der Sternsysteme VON beliebigen un
n WI1TLr der Erde, durch ihre Jeweıllige Fluchtgeschwindigkeit 1\V1=
diert, omMm für alle Systeme die gleiche Zahl heraus. Dıiese Zahl be-
deutet offenbar die Zeıt, se1t der sich der VO  ; dem Bezugspunkt
entiIern Die eute weıt auseinanderstehenden Sind 1Iso anschel-
end alle gleichen Augenblick VO  5 un. AaUus aufgebrochen
Der genannte uotlen 1sS1. das er des Unıyersums VO

Augenblick des ufbruchs
Das erfahren das Weltalter bestimmen cheint a1sS0 grundsätzlich

keine schwier1ige Aufgabe sSelın bedartf HUH: der Kenntnis der
Entfernungen un! der Fluchtgeschwindigkeiten eCHUgSgeEr Die KEr-
mittlung der Geschwindigkeiten 1S% elatiıv einfach aus den Linlienver-
schiebungen pektrum möglich Na  15 erschwert WIrd die AUT=
gabe UrCcC die grohe Lichtschwäche der we1ıt entiernten Sternsysteme
Die Entiernungen werden VOL em Aaus der scheinbaren Helligkeit der
Objekte berechnet Und 1er leg die eigentliche Schwierigkeit Ihre
scheinbare Helligkeit wIird NAC NnUur UTreC die Entfernung estumm
sondern auch 117e die Rotverschiebung Von der Zweifelhaftigkeit der
stillschweigend gema  en Annahme Gleichheıit der absoluten
Helligkeit der Nebel — also der Helligkeit Ei  eitsentfernung —
soll zunächst abgesehen werden Die Rotverschiebung bedeutet nämlich
glei  zeitig eE1INeEe Energieverminderung der Nebelstrahlung ber die g-
aue TO der erforderlichen Korrektion besteht noch keine völlige
arheı Mıiıt den besten erten für diese Korrektion die KT

fernungen un Geschwindigkeiten omm e1NM Weltalter VO  > etiwa 10°
Jahren heraus Dieses rgebnis 1ST unverträglich mi1t geologischen KEr-

ahrungen enn Aaus dem radioaktıven Zerfall ancher INU {Ur
das el der Erdkruste wen1gstens 10° der mehr TEe angenomMMeN
werden ähnliche Zeitraume egen auch andere Beobachtungen ahe
Man sah sich er genötL aus diesen un anderen Überlegungen her-
Aaus ach Mechan1ısmus ZUr Erklärung der Rotverschiebung

den Nebelspektren suchen onNs  S Erfahrungen die uns bel der
Au{ffindung dieses Mechan1ısmus helfen könnten en WI1T N1C Stehen
WI1T etwa Vorabend der Entdeckung Naturgesetzes? Kann
das IC altern?

Nun en sich aller]Jüngster Ze1it eINISE Gesichtspunkte eröffnet,
die vielleicht doch ELINE LOSUNg ewohnten egriffen ermöglichen. Bel
der Hubbleschen Art die Entfernungen aus den scheinbaren Helligkeiten
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Z bestimmen, ist Vorausgesetzt Worden‚ daß die entfernteren Nebel
dem Augenblick, W S1e das heute beobachtete 1C. aussandten, absolut

hell W1e die näheren. Das icht der entfernten
wurde aber ganz erheblich fIrüher ausgesandt als das der nächsten; Zeit-
ifferenzen VO  a einıgen Millionen der Hundert Millionen vVomn Jahren
liegen dazwiıischen. Ist die Annahme erlaubt, daß die bDber eine
ange Zeit Konstanz ihres Lichtes bewahrt aben, SINd S1e N1IC. auch
einer Entwicklung unterworfen? Wir erinnern UunNns, daß S1e aus elner
sehr großen Zahl VOoNn Einzelsternen un:! fein verteilter Materie IX1-

mengesetzt SINd. Daß Sterne eine Entwicklung durchlaufen, ist sıcher.
Sie SIN nichts eW1g Unveränderliches und sich selber leichbleibendes
Ihre Strahlung, die aus tomkernreaktionen 1m Innern stamm(t, ist
sicher N1IC. ber Zeiträume,, WI1Ie S1e 1er ZUT: Dıiıskussion stehen, kon-
Stan Damit ist ber auch die Konstanz der Nebelhelligkeit 1n rage g-
stellt. Wie Gamow UTZUIC| eIiunden hat, genugt bereits eın Helligkeits-
verlust VO  - 1Ur 0/9 ın 500 Millionen Jahren, das Weltalter aus der
Hubbleschen Methode modifizlieren, daß mıi1t geologi1s  en un
anderen astronomischen Erfahrungen vereinbar WITrd.

Dieser Ausweg enthält natürlich wieder eın Unsicherheits-
mMmoment empo und Richtung der Helligkeitsänderung. Es g1ibt aber be-—-
reıits Beobachtungen, die seline Annahme befürworten In den etzten
Monaten sind außerst sorgfältig durchgeführte Farbmessungen der eNnNt-
fernteren bekannt geworden, die eindeutig eine starke Rotver-
Tarbung der Nebel ergaben, je weiter S1e VON uns entIiIern S1Nd. Rotver-
färbung des Lichtes annn Urc den ekannten Streuproze zustande
kommen, der auch das 1C der Sonne der des ondes roter
macht, WEeNnNn ihr Lichtweg 1ın der Erdatmosphäre en! oder orgen
sehr Jang WIrd. uns un au Sind die Ursache Man dachte zunachst

einen intergalaktischen au der das 1C. der mehr
verfärbt, 16 mehr VO.  5 ihm dur  strahlt werden TL Rechnungen zelg-
ten sehr bald, daß Ma ungeheuere Mengen Materıe 1mM intergalaktischen
Raum zulassen mu.ß, die Stärke der Rotverfärbung Zzu verstehen. Die
Staubmasse MUu. rund das 100fache der gesamten 1ın den Sternsystemen
vereinigten Masse betragen! Die Ansicht, daß das 1C der entfernten

einfach deshalb roöter 1st, weıl 1mM Augenblick der Emi1ssion
roöter War als das 1el späater emittierte der nahen ebel, erscheint
näherliegend. un  S Sternsysteme enthalten vielleicht mehr rote Sterne
als alte Systeme Die heftig umstrıttene Expanslionshypothese an
also einen ziemlich konservativen Weg ihrer Kettung

In Zusammenhang mi1t dem Kxpansionsprozeß des
STE die 1a nach der erkun der chemischen emente en sS1Ee
Von Anfang bestanden, oder haben S1e siıch erst 1m auTie der eit
gebl und untfer welchen Bedingungen? Die Zusammensetzung der
Fixsterne aus den chemischen lementen ist praktis dieselbe WI1e die
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NnNe

misches Pro lemWarum ist Wassersto({f,Sauers off und Eisen —
ıelhäufiger als Silber, Quecksilber derPlatin?

Alsaumater1lal der Atomkerne sind Protonen (Wasserstoffkerne) un
Neutronen anzusehen. Irgendwie mussen S1E sich komplizierteren
Atomen zusammengefügt en In dem heißen Sterniınnern spielen sich
auch eute noch Kernprozesse ab die den Aufbau höherer emente aus

W asserstoff darstellen S1ie iefern die Energie ZUTC Deckung der ern-
strahlung. ber beteiligt Sind Nnu die leichteren Elemente des 10=
dischen Systems, W assersto{ff und Helium, als Katalysatorenauch Stick-
sto{it un! Kohlensto{ff Fur die Bildung der schwereren tomkerne sind
Temperaturen notwendig, WI1e S1e eute nirgends mehr Weltall
herrschen scheinen. Man hat abgeschätzt, daß die erforderliche Tem-
peratur und ichte 1Ur existiert enkann, WeNnn die gesamte Materie
des ekannten Weltalls einmal aui en Volumen VO Radius des 20
Fachen des Sonnensystems zusammengedrängt SEWECSCH ist Heutzutage

sıch diesem Volumen außer der Sonne mit ihren aneten eın
einzıger welıterer ern, nd qut diesem engen Raum sollen Iso einmal
NLC. NUr alle Sterne des Milchstraßensystems, sondern auch die vielen
Millionen anderer. Sternsysteme vereinigt SEWCSCH se1ın! Das ild
innert die Hypothese VO Riesenmolekül als Anfangsphase des Welt-
alls, die Lemaıiltre aufgestellt hat Da die Packung der Sterne und Milch-
traßen eute nıcht mehr 1C ist, MUu Expansıon ihrer Auflocke-
rung geführt en Seitdem annn sich 1IT6 Neubildung keine grund-
legende Änderung der Häufigkeitsverhältnisse mehr eingestellt en
Eine Ausnahme bilden NUTr die emente, beli denen Radioa  iıvıtäa auf-
11 Diese sind 11 autie der Zeit mehr der weni1ıiger stabile Kile-
mente zerfallen Beispielsweise besteht natürliches Uran aus sotopen
m1t den Atomgewichten 235 un 238 So W1e eutegefunden wird,
sS1ind Ü, 0/9 2:39, der weılıtaus überwiegende Bruchteil ist 255 Diıie

Arbeitshypothese, daß Anfang e1' Uranarten gleichhäufig
1st nıcht VO  > der and welisen 299; dessen Anreicherung der
Atombombe eım Zertall gewaltıige Energiemengen freisetzt, zerfällt
700 Milliıonen Jahren ZAd: Häl{fte, 238 enötigt 4.600 Millionen Tre
Eine einfache echnung ze1gt, daß ZU Einstellung des eutigen äufig-
keitsverhältnisses belder Isotopen eiwa 10° Tre enötigt wurden. AÄANn=-
ere emente führen aut Zeiten dergleichen Größenordnupg‚ die W1€e-

derum mi1t der des WeltaltersAaus der Expansionsvorstellung übereın-
stimmt.

Gamow glauDbt, daß die Urmaterie des Weltallseın Neutronengasg-
1St, das unter ungeheurer un!: emperatur stand, daß

die Geschwindigkeiten, mi1t denen die Neutronen durcheinander rasten,
die Bildung stabiler Kernverbände verhinderten. Der Augenblick des
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CIMNMPEC die Neutrone omkernen ZzZusamme

Umstabil SCIN, mMussen ihre Bestandteile etwa ZUuUr Hälfte eiNne elek-
trischeLadung tragen. Eın e1l der Neutronen stieß negativeElektronen
ab, und eiIn positiv geladener Kernverband 1e Zzurück. Die Elektronen
umkreisen geschlossenen Bahnen die erne, schirmen das ernie
ach außen ab undtäuschen eln elektrisch neutrales Gebilde VOT. ome,
WI1e WITL S1e eute kennen, entstanden

Die beobachtete Häufigkeitsverteilung der emente kann Gamow
reCc befriedigen aus SeiIiNenNVorstellungen abpleıten Seine Rechnungen
ber emperatur- un Druckverlauf der entscheidenden Anfangs-
phase der Expansion |haben eın staunenerregendes rgebnis. Minuten
nach Beginn der Ausdehnung begann derAufbau der emente, Mi-
nuten späater WAarTr wesentlichen abgeschlossen, und VON Nnu

hat sich d1ie Häufigkeitsverteilung, also die Zanl der Goldatome
Verhältnis ZUT®>F Zahl der Eisenatome nicht mehr wesentlich geändert,
sondern blieb den darauffolgenden ZWEEI, TEel der 1l1er Milliarden
Jahren 1eselbe

Die amowsche Theorie wird E1iINe räftige Kritik aushalten mMUusSssen

Sie istbemerkenswert konservativ und vermeidet weitgehend die Her-
anziehung Sanz un: bisher unbekannter Prozesse un! Vorstel-
Jungen. 1e1le-Fragen bleiben ffen. Warum begann das Neutronenkon-
densat sich auszudehnen? Was veranlaßte dieElektronen, sıch VO  5 einem
eil der Neutronen abzuspalten?

Es scheint eute S daß UuUunNnsSeTe derzeitige Physik grundsätzlichen
Erweiterung bedarf, wenn WIFLr uns räumlich der ZEe1IUlCc aus der egen-
wart VOoNn den Dingen HI unmittelbaren Wahrnehmung weiıt ent-
fernen. In diesem Sinne WAaTfTe unseTe Physik HE ein Spezialfall
weıt umfassenderen; die 160828 etwa als „kosmologische Physi bezeich-
nen könnte, ähnlich WI1C die klassische Physık ı der quantentheoretischen
eingeschlossen liegt

S
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