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Entwicklungsgeschehen Un1ıyersum

Woltfgang Büchel S]

Die Erforschung der Entwicklung des Unıyersums denselben Gang WIC die
Erforschung der Evolution der Urganısmen Der grundlegende Gedanke
yeschichtlichen Entwicklung klarer hervor, aber zugleich werden
eue Detauils bekannt, die un  etfe Fragen aufwerfen

EFXpDpansion des Unıyersums und Rotverschıebung
Dıie Annahme, daß das unNns bekannte Unıyersum sıch VOTr CIN1SCH Miılliar-

den Jahren Zustand CX hoher Dichte un: Temperatur befand findet
heute aum mehr Wiıderspruch auch die Vertreter der SOS Steady-State-Theorie,
die dieser Annahme bis VOTr kurzem heftig wiıdersprachen, haben inzwischen ihren
Wıderstand aufgegeben! Es wurde eiNeEe Strahlung entdeckt, die anscheinend
C1in Nachglühen CNCS , Feuerballs“ 1ST, der damals das Unıyersum erfüllte, Ühnlich
dem Feuerball ach Atomexplosion.

Um das Gemeiinte verstehen, mu{ INa  e} sıch urz vVeErseScNWartıgen, WI1IC die
Expansıon des Un1ıvyversums aufzufassen 1ST Am besten betrachtet Man azu das

Modell Kınder-Luftballons Aus Gummı1, der aufgeblasen werden ann aut
en Ballon einzelne Farbtupfen aufgetragen Bläst INa  $ den Ballon auf ann
vergrößern alle Farbtupfen ihren Abstand voneınander demselben Ma{iß WIC

der Durchmesser des Ballons wächst Wenn der Durchmesser auf das Doppelte
oder Dreitache angewachsen 1STt sınd auch alle Abstände 7zwiıschen den Farb-
tupfen auf das Doppelte bzw Dreifache angewachsen In diesem Modell stellen
die Farbtupfen Sternsysteme (Mılchstraßensysteme, Spiral nebel“ USW.) dar, die
Ballonoberfläche 1ST eın modellmäfßiges Bild des gekrümmten Weltraums: un
dem Ma({iß, dem der Raum sıch ausdehnt vergrößern sıch alle Abstände zwiıschen
den Sternsystemen?.

ber nıcht LLUFLF die Abstände zwiıschen den Sternsystemen wachsen MIt der Ex-
Pansıon des Weltraums Wır wollen Licht betrachten, das vVvon Sternsystem A

Vgl Büchel dieser Zschr 177 (1966) 119
Für Genaueres vgl Büchel Philosophische Probleme der Physık (Freiburg 258
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ausgeht und nach Janger Wanderung durch den expandierenden Weltraum schliefß-
lich bei dem Sternsystem eintrifit der Zeıt welche das Licht tür den Weg
VO  ; nach braucht, MOSC sich der Radius des expandierenden Weltraums gerade
verdoppelt haben Licht besteht bekanntlich AUS elektromagnetischen Wellen VO  $

derselben Art WI1C die Wellen, die e1in Rundfunksender ausstrahlt NUr 1St die
Wellenlänge, der Abstand 7wıschen AAA SE N enachbarten Wellentälern der
Z w e1 benachbarten Wellenbergen, bei ıcht jel kleiner als be1 Radiowellen: das
dunkelrote Licht hat eiINe Wellenlänge VO  $ knapp 0008 IN das blauviolette
Licht e1iNe Wellenlänge VOoO  - 0004 Wenn nu  3 Licht VO  w dem Sternsystem

dem Sternsystem wandert und wenn sıch während dieser Wanderung der
Radius des expandierenden Weltraums verdoppelt annn wächst WI1C die Physık

auch die Wellenlänge des wandernden Lichts autf das Doppelte: Wenn das
Licht als blaues Licht also MIiIt Wellenlänge VO  } 0004 988 VOon AaUSgIN$,
annn kommt N MIT Wellenlänge VO  $ O;0008 also als Lıicht, an!
Das Licht erfährt also infolge der Expansıon des Weltraums EINE Rotverfärbung
oder, WwW1e der Physiker SagT, eine „Rotverschiebung“ ; und eiNE derartıge Rotver-

schiebung, also C166 Wellenlängenvergrößerung, liegt tatsächlich VOLF be1 dem Licht.
das VO  s sehr ternen Sternsystemen, also ach langer Wanderung durch den
pandierenden Weltraum, autf uUunseTITe Erde kommt.

*  r

Urknall Strahlung

Gehen WILr 7zurück die Zeıt RA ach dem Begınn der Expansıon, urz ach
dem „Urknall“ als die aterie des Ils och höchst komprimiert Wr und ent-

sprechend hohe Temperaturen herrschten. Be1 derart hohen Temperaturen strah-
len alle Atome intenSLVStTt elektromagnetische Wellen AUS, die den ganzch
Weltraum überall dicht erfüllen. Wenn ann der Weltraum sıch ausdehnt und die
Temperatur sinkt hören die Atome autf strahlen: aber die Strahlung, die VOI-

her ausgesandt wurde, erfüllt ach WI1IC VOL den SanNnzCh Weltraum. Infolge der
Ausdehnung des Weltraums wiıird ZWar die Wellenlänge dieser Strahlung, WIC

oben beschrieben, 1 größer, aber bleibt: Die „Urknall-Strahlung“ ı
diftus ı SanNnzCh Weltraum verteıilt, S1C erfüllt den Weltraum überall, und weNnnNn

e1in Beobachter VO  - der Erde AUS den Weltraum hinausschaut, ann dringt die
Urknall-Strahlung VO  =) allen Teilen des Weltraums er 1 sSC1M Auge, der Beobach-
ter sieht die Urknall Strahlung überall Himmel ganz gleich welche Hım-
melsrichtung Augen auch wenden mMag deutlichen Unterschied ZUMM

Licht der Sterne un Sternsysteme, das NUr AUS bestimmten immels-
richtung 1 das Auge des Beobachters f5llt.

ıbt c tatsächlich EeEiNeEe solche Strahlung, die VO  3 allen Himmelsrichtungen her
gleicher Weiıse autf UnNseTE Erde gelangt? Es 1STt bedenken, dafß die Urknall-
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Strahlung infolge der Expansıon des Weltraums eine gewaltige Wellenlängenver-
größerung erfahren hat: WenNnn mMan also VO  w}ihr finden will, muß mMan ıcht

Gebiet des siıchtbaren Lichtes, sondern be1 viel größeren Wellenlängen, etwa

bei den Radiowellen, suchen. Und hıer, be1 Wellenlänge Von 25 C hat
INa  e} tatsächlich C1iNe Strahlung entdeckt, die yleichmäßig Aaus allen Himmelsrich-
tungen kommen scheint? Dafß INa  a aut CLE Wellenlänge VO  a} gerade
kam, hat seinen Grund einfach darın, daß die komplizierte Empfangsapparatur
auf diesen VWert fest eingestellt WAar,. Die Physiker haben siıch aber sofort ausgerech-
net Wenn es sıch tatsächlich die Urknall-Strahlung handelt ann mu{ß die
Strahlung auch be1 anderen Wellenlängen beobachten SC1N, und ZWaar mu{(ß die
Intensität der Strahlung eiım Übergang kürzeren Wellenlängen
gesetzmäßıger Weıse zunehmen, bis die Intensitat be1 Wellenlänge VO  > eLWa

AD axımum erreicht be1 noch kürzeren Wellenlängen ann die In-
sehr stark aAb Man hat darum entsprechende Messungen vorgenoMmMeECN MmMIiIt

Empfangsapparatur, die auf CLE Wellenlänge VO  e} eingestellt WAarl,
un: mMan hat tatsächlich CiNe Strahlung festgestellt die AUS allen Himmelsrichtun-
gCcn kommen scheint un die berechnete Intensıitat aufweist* Vermiuittels
direkter Methoden konnte INnan es außerdem 7zumindest sehr wahrscheinlich
chen, daß auch bei 26 EINE Strahlung MIT der erwarteten Intensität vorliegt®
Man wiıird natürlich noch e1ltere und Messungen vornehmen MUSSCHy,
WENN annn die Intensitat der Strahlung bei den verschiedenen Wellenlängen LAat-

sächlich jeweıils groß 1STt WI1C die Rechnung verlangt, und wWwenn die Strahlung
wirklich gleichmäßig AUus allen Himmelsrichtungen kommt könnte $ aum
daran zweıfeln, daß IMNan 65 MI1 der Urknall Strahlung tun hat Wır dürften
dann > da{ uUunseTeE Radioteleskope heute och den Nachhall des Brodelns des
Urbreies auffangen®?.

2NWeltalter
Wievıel Zeıt 11ST SEITt dem Urknall verstrichen? Dıie Geschichte dieser rage 1STt

eine Geschichte der Irrungenund Wırrungen.
Im Prinzıp ware die Antwort einfach WI1e sich unserem Modell des aut-

Penz1ıas ılson Astrophysical Journal 142 (1965) 419 Die Urknall Strahlung 151 ursprünglich Ce1iNel „schwarze
Strahlung VO' der Temperatur' Lo urch die Rotverschiebung wird daraus C111 schwarze Strahlung VO der Tempera-

heutiger Radiustur Ro/R (Ro Radius des Weltraums ZUrr e1It der Emissıion der Urknall Strahlun
des Weltraums). Gemää{ß den Beobachtungen gilt ungefähr 30 K

Roll-Wilkinson Physical Review Letters 16 (1966) 405
Field-Hitchcock ı Physical Review Letters 16 (1966) 817

da urch irekte Messung wurde inzwischen auch bei Wellenlänge VO 20, CIiNEC Strahlung VO'  - der 61 -

Intensıität festgestellt; vgl Howeli-Skakeshaft Nature 210 (1966) %. 04 ıne Theorie, welche die be-
obachtete Strahlung icht als Urknall-Strahlung deutet, sondern gekünstelt auf heißen intergalaktischen Wasser-

vgl Peebels-Dicke Uun! Layzer Nature 211 (1966)stoft zurückführt, wurde VO' Kaufmann entwickelt;
5/74, 576 Die Theorie VO: Kaufmann ergibt tür den Millimeterbereich einNne erheblich SErINSCIC Strahlungsintensität als
die Urknall-Strahlung; WEeNnNn die Hinweise VO:  - Field-Hitchcock Anm zutreften, wWAare dadurch die Theorie VO')

Kaufmann widerlegt.
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geblasenen Luftballons ersehen Aßt Wenn Z W e1 Farbtupfen autf dem Ballon CN-
warlg Abstand VO  «D} haben und wenn S1C ıhren Abstand jeder Se-
kunde vergrößern, annn ann in  a schließen, da{ß das Autblasen VOr

10 Sekunden begonnen hat vorausgesetzt, da{flß die Expansionsgeschwindigkeit
gleich zrofß Wa  $

Um diese Überlegung aut die Expansıon des Weltraums anzuwenden, mu{(ß INa  z

den gegenwartıgen Abstand der Sternsysteme VO der Erde kennen und die e
schwindigkeit, MI1tTt der S1E ıhren Abstand vergrößern. Dıie Geschwindigkeıit der
Abstandsvergrößerung annn Ma  e} AUS der Wellenlängenvergrößerung ı Licht
terner Sternsysteme entnehmen den gegenwWartıgen Abstand MUuU IMNan MItt kon-
ventionellen astronomiıschen Methoden bestimmen, und 1er yab CS 1e] Hın un
Her Bıs 1955 hatte 8803  } nämlich den gegen Wartıgen Abstand 1e] klein ANSC-

MI1It den damaligen Werten für die Abstände hätte sich ergeben, dafß SeIT Be-
SIN der Expansıon Eerst Milliarden Jahre vergangeln arch, und das 1ST sıcher
talsch da Erde un Sonne WEN1ISSTENS Milliarden Jahre alt seıin mMussen. Se1it 1955
haben die Astronomen ıhre Abstandsschätzungen mehrmals revidiert da sıch
schließlich VWerte ergaben, die auf 13 Miılliarden Jahre Se1ITt dem Urknall führten.
Das WAar aber ohl zuviel des CGsuten enn auf Grund der Schätzungen
o1bt INa  w heute C1NEC Expansionsdauer VO  $ Milliarden Jahren an  6

In dieser Zeıtspanne VO  e Milliarden Jahren aßt sıch also die Entwicklung
VO  e} Erde un Sonne bequem unterbringen aber inzwischen die Astrono-
INECEN auf C1in Sternsystem (NGC 188) aufmerksam geworden, dessen Struktur
scheinend aut C1iN Alter VO  e} 15 Miılharden Jahren hinwies. Genauere Untersuchun-
SCH ergaben jedoch da{ß INa  a} auch 1er MI1t Milliarden Jahren auskommen kann,
un herrscht gC  S Übereinstimmung zwıschen den Werten, die sıch Aaus

den verschiedenen Methoden UE Bestimmung des „Weltalters ergeben”

Sternentwıcklung

Die Entwicklung Sternes stellt IMNa  a} siıch heute wesentlichen WI1C folgt
VAIT.? Zu Begınn der Expansıon 1STt der Weltraum erfüllt VO  e heißen,
dichten „Breı VO  e Neutronen, welche eım Einsetzen der kExpansıon Protonen
un Elektronen zerfallen. Von den Protonen verbinden sıch EeLIW2 0/9-
der Helıum Atomkernen dieser Verschmelzungsprozefß kommt ZU Stillstand

6  6 Vgl Rosen Physıcs Letters (1965) 108
Dıese Übereinstimmung alierdings VOTaus, dafiß 11A4a für en Weltraum C111C (hyperbolische) Krum-

MunNng annımm<. Dıie Annahme POS1ULVCN (sphärıschen) Kirummung würde näamlıch (wenn Mar  '3 die kasmologische
Konstante yleich ull setzt) bedeuten, da{fß die Expansionsgeschwindigkeit früher erheblich größer War als heute und
da infolgedessen SeiIL dem Beginn der Expansıon höchstens Milliarden Jahre VErSaNlS C sC1Nn könnten. Be1 negatıver
Krümmung mMm' die Expansionsgeschwindigkeit ZWar Begiınn der Expansionsgeschwindigkeit ebentalls ab, bleibt
aber spater praktisch konstant.

374



Urknall Strahlung, Gravitationskollaps, Quasars

wenn ınfolge der Expansıon die Temperatur entsprechend abgesunken 1ST Durch
die weltere Expansıon wırd das Wasserstoff-Helium Gemisch CX
dünnen Gas dem sıch zufallsbedingt kleinere der orößere Verdichtungen be-
Anden Diese Verdichtungen 7z1iehen sıch dem Einflu{fß iıhrer CIBCENECN Schwer-
kraft sıch selbst un: 7ziehen zugleıch enachbartes kosmisches (3as
sıch dafß sıch allmählich größere Gaswolken zusammenballen Eıne solche (346=
wolke stellt das Embryonalstadium Sternes dar S1e zieht sıch infolge ihrer
CISCHNCH Schwerkraft weıltfer sıch und erhitzt sıch dabej ıhrem Inne-
Ien sehr, dafß OFrt wieder die Verschmelzung VO  w Wasserstoft-Atomkernen (Pro-
tonen) Deuterium bei Temperaturen VO  $ CIN1ISCH Millionen Grad) un Helium
bei Temperaturen VO CIN1ISCH Zehnmillionen Grad) anläuft Am Ende dieser
Phase 1ST der ZESAMTE Wasserstoft Sternzentrum Helium „verbrannt Das

Wasserstoftbrennen sıch ann den iußeren Schichten des Sternes fort
während der Kern des Sternes sıch wıeder zusammenzieht un W elter erhıitzt bıs
OIt be1 Temperatur VO  =) ber 100 Millionen rad das „Heliumbrennen
beginnt be] dem Helium Atomkerne Kohlenstoft un Sauerstoft verschmelzen
Es herrscht ann also Kern des Sternes C1inNn Helıumbrennen, in den außeren
Schichten C1inN Wasserstoftbrennen DDas Wasserstoftbrennen stirbt allmählich 1b
WenNnn 6S Schichten erreicht, denen die Temperatur nıcht mehr hoch 1ST das
Helıumbrennen Zentrum OTIrtTt auf WEeNnN alles Helium verbrannt 1ST un
sıch SCHNAaUSO WIC vorher das Wasserstofibrennen, den außeren Schichten fort

Diese Auffassung, die INan früher 1LUFr gröberen Zügen durchrechnen konnte,
1e1 sıch neuerdings vermittels elektronischer Rechenmaschinen detaillierten
Eınzelheiten verfolgen, wobej sıch C1Ne überraschend gute Übereinstimmung Z W1-

schen Theorie un: Erfahrung ergab®. Die Astronomen hatten beispielsweise schon
SEIT langem beobachtet, daß s SCWISSC Sterntypen oibt die S1024 Delta-Cephei-
Veränderlichen), deren Leuchtkraft peri0disch un abnımmt, W as 19803  zD nahe-
liegenderweise als e1iNe Pulsation des Sternes, als CLE abwechselndes Autblähen
un Zusammenfallen, deutete Man hatte ferner testgestellt, daß 7zwıschen der
Pulsationsdauer un: der Masse des Sternes CIM SCNAUCK gesetzmäßiger Zusammen-
hang besteht insofern, oyrob gesprochen, CIH massereicherer Stern langsamer pul-

Die Theorie ergab 1UN, dafß CI Stern annn pulsieren beginnt, WeNn das
Wasserstoftbrennen Zentrum des Kernes beendet 1ST, un die Durchrechnung
jeferte für den Zusammenhang zwischen Masse un Pulsationsdauer JENC
Form, welche INa  ) empirisch ermuittelt:hatte.
Be1 unNnserer CISCHNCNH Sonne dürfte das Gaswolken-Stadium etw2 4, Milliarden

Jahre zurückliegen; die Verdichtungsphase bıs ZUuUum Anlaufen der ersten Atom-
kernreaktionen dürfte efiwa Miıllionen Jahre betragen haben Gegenwärtig 1ST
der Wasserstoftvorrat Zentrum der Sonne noch Jange nıcht erschöpft daß

Vgl das Reterat VO Kıppenhahn Physıkertagung 965 Frankfurt Höchst, Plenarvorträge Stuttg 184
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die Sonne ıhr.Pulsationsstadium noch VOTL S1! hat WenndasPulsieren nach Mil-
1arden von Jahren einsetfzen wird, wird zumiıindest alles Leben auf der Erde ret-

tungslos verbrannt werden:es also ein „partieller Weltuntergang“ CIN, der
"aber ] kosmischer Perspektive durchaus Normales darstellt, W 1e oben be-

schrieben. Man erkennt, W1e der moderne Mensch 1er ETNEeCUt PCEINE „kopernikani-
sche Wende“ erlebt: Nıcht NUur räumlicher Hinsicht ı1ST die Erde Aus dem Mittel-
punkt des Unıyersums hinausgerückt; auch 1 zeitlicher Hinsıcht erscheint die Ent-
wicklung des Lebens und des Menschen als e durchaus vorübergehende Phase ı
der Geschichte des Unıiıyersums.

Grayıtatı:onskollaps

Für die Entwicklung Sternes bıs ZU Ende des Heliumbrennens Stern-
ZeCHETUM lıegen ZUr Zeit gENAUC Berechnungen VOI; durch weltere, verteinerte Rech-
NUNSCH hofft Man, auch ber dıie anschließenden Entwicklungsstadien Aufschluß

erhalten. Man hat sıch aber schon Gedanken darüber gemacht, welches End-
stadıum9WENN der Stern auf irgendeine Weise alle Atomenergie

&d aufgebraucht hat Dieses Endstadium wird auf jeden Fall darin bestehen, daß der
Stern sıch dem Einfluß seiner CISCHCN Schwerkraft ı mehr 1N-

zıeht, bıs ON ıcht mehr weıiliter geht. Was soll dieses „bis es nıcht mehr we1lter geht“
einzelnen bedeuten?

FEıine Möglichkeit 1STt diese?: Die Schwerkraft des Sternes möchte Atome
möglichst CNg zusammenballen: dem steht aber die Flektronenhülleentgegen,
welche den Atomkern umgibt und normalerweıse Durchmesser VO  e} CIN1SCH
Zehnmillionstel Millimeter hat sıch also normalerweise nıcht 3 0 Ca

presscnh aßt Im Endstadium der Zusammenziehung Sternes wird 1aber der
f Druckder Schwerkraft stark, dafß die Elektronenhülle „zerbricht“ Dıie Atome

rücken also näher aneinander, als S1C 6S be1i intakter Elektronenhülle könnten; aber
die „ Irüummer“ der Elektronenhülle reichen noch AauS, eiNe völlige Verschmel-
ZUNS der Atomkerne miteinander verhiındern. Derartige Sterne sind den Astro-

als „weıße Zwerge“ bekannt.
_ Liegt jedoch die Masse des Sternes ber dem 1: PASfachen Betrag der Sonnenmasse,

dann können auch die Trüummer der Elektronenhülle dem ruck der Schwerkraft
nıcht mehr länger widerstehen. Der Stern hält sıch 7zunächst och C1NEC Weiıle ı

abıler werdenden Zustand MI „normaler Größe; be-
Augenblick kommt N annn schlagartigen Zusammenbruch,

„Gravitationskollaps“ un Ende dieses Zusammenbruchssteht ein Ge-
bılde das 1Ur mehr Durchmesser VO  a} CINISCH zehn Kilometern aufweist uniM

9  9 Für das Folgende vgl Zeldovich Novıkov Soviet Physics Uspekhı (1964/65) 763 ( 5297
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in dem die Protonen durch ihre eigene Schwerkraft So eng éusamméngepireßt sind,
wle sıe sonst TU in einem Atomkern gepackt sind. Dabeı verschmelzen die noch
vorhandener_1 Protonen größtenteils mit Elektronen Neutronen, S' da{fß INnan

VO  3 einem „Neutronenstern“ spricht. Be1 dem Zusammenbruch wWerden ungeheuere
Energıen frel, durch welche anderem die äußersten Schichten des Sterns als
Gaswolke auf Nimmerwiedersehn in den Weltraum hinausgeblasen werden kön-
nen. Dıie Astronomen überlegen, ob 65 sich bei den se1It langem bekannten Super-
nova-Ausbrüchen vielleicht derartige Sternzusammenbrüche handelt. Aus der
ausgestoßenen Gaswolke können sıch durch Verdichtung, Zusammenziehung usw.
wiıederum Sterne der „zweıten Generation“ bilden.

Graévitations-5elbstabschluß
Nochmals eine andere Wendung nımmt das Geschick des Sternes, WEn HA P

Masse größer 1St als die doppelte Sonnenmasse: jedenfalls Sagt 1€e allgemeine Re-
latıyıtätstheorie für dıesen Fall ein interessantes Phänomen VOTAUS. Nach der all-
gemeınen Relativitätstheorie werden alle Vorgänge und Prozeßabläufe in der
Nähe schwerer Massen verlangsamt. Diese Verlangsamung hat INnan auf der
Erde feststellen können: Man hat die inneratomaren Schwingungsvorgänge von
Atomen verglichen, die siıch Fuß bzw 1n der Spitze e1nes Meter hohen Tur-
INECSs befanden, un: die Schwingungen der Atome Fu des Turmes waren 1n

dem Maß verlangsamt, W1e€e CS die allgemeine Relativitätstheorie behauptet.
Auf der Erdoberfläche 1St diese Verlangsamung natürlich minımal; aber wenn INan

sich die gesamte Masse der Sonne auf eıne Kugel Von km Durchmesser
mengedrängt denkt, annn ware auf der Oberfläche dıeser Kugel die relativiıtäts-
theoretische Verlangsamung „unendlich grofß“, alle Vorgänge und Prozefß-
abläufe kämen überhaupt Zzu Stillstand: 1m Innern der Kugel würde das Natur-
geschehen weiterlaufen, aber langsamer als „weit draußen“. Betragt die Masse
eines Sternes das Hundertfache der Sonnenmasse, annn trıtt der „Stillstand“ auf
der Sternoberfläche schon ein, wenn der Stern sıch auf eiınen Durchmesser von
600 km zusammenzieht. Das sind 1aber jene Größenordnungen des Durchmessers,
welche, wW/1e ben angegeben, bei dem Gravitationskollaps erreicht werden: es
erhebt sıch also dıe Frage, W1e€e der Gravitationskollaps beı Berücksichtigung der
relativitätstheoretischen Zeitdehnung verläuf.

Betrachten WIr eınen Stern MI1t dem Tausendfachen der Sonnenmasse. Der Still-
stand aller Prozesse auf seiner Oberfläche tritt annn ein, WwWenn der Stern sıch auf
einen Durchmesser von 6000 km zusammengezogen hat In diesem Augenblick
sind aber die AÄAtome des Sternes och lange icht dicht gepackt W1€e ım Innern
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Neutronensterns!® der Stern wırd also noch welter sıch zusammensacken.
VWıe stellt sıch dieser Sachverhalt dar für Beobachter, der VO  3 WT draußen
zusıeht, un: WI1e für Beobachter, der sich auf der Sternoberfläche selbst be-
findet und MItTt ıhr den Graviıtationskollaps durchmacht?

Der Beobachter WEeIL draußen wırd teststellen, daß der Zusammenbruch des
Sterns sıch mehr un mehr verlangsamt ı dem Ma{iß dem der Sterndurchmesser
sıch dem kritischen Wert on 6000 kım nähert Dieser kritische Wert selbst wiıird
innerhal endlichen Zeıtspanne nıemals erreicht oder anders ausgedrückt:
Diıie Uhren des Beobachters WEeIT draußen ussen unendlich viele Zeigerumläufe
machen, ehe sıch der Stern auf den kritischen Durchmesser VO  3 6000 km
sammenzıeht.

Anders dagegen dıe Uhren des Beobachters auf der Sternoberfläche. Der Gang
dıeser Uhren wırd demselben Ma{(i verlangsamt WIC alles andere Geschehen auf
der Sternoberfläche, un da auch die physiologischen Prozesse KöOörper des
Beobachters und damıt dessen „Zeitgefühl“ entsprechend verlangsamt werden,
hat keineswegs den Eindruck da sıch das Zusammenbrechen des Sternes VeTr-

langsame hat aber den Eindruck dafß die Uhren WEeIL draußen schneller
liefen. Der Beobachter auf der Sternoberfläche also nach endlich vielen
Zeigerumläufen SsC1iINer Uhr die kritische Zone des 6000 km Durchmessers un
sıeht WI1IeEC SC1INn Stern sıch anschließend w elter zusammenzıeht

Wenn aber die Sternoberfläche einmal durch dıie kritische Zone hindurchgegan-
SCH 1ST ann keine Nachricht mehr VO  a} dem Stern nach draußen oder VO  w} draußen
ZU Stern gelangen, iıcht einmal CIM Lichtsignal!! IIDenn dieses Lichtsignal müfßte
die kritische Z one 3000 kım Abstand VO Sternmittelpunkt durchlaufen die-
SC krıtischen Zone würde aber auch die Fortpflanzung des Lichtes unendlich VeCI-

langsamt da{fß auch das Licht nıcht mehr käme!? Wenn also die Stern-
oberfläche eiınmal die kritische Zone 3000 kım Abstand VO Sternmittelpunkt
durchschritten hat, annn 1ST der Stern für die übrıge Welt un die übrige Welt für
den Stern verschwunden. Man bezeichnet diesen Zustand als „Gravıtations Selbst-
abschlufs“ des Sterns. och CS wıederholen: Di1e übrige Welt der Be-
obachter WEIT draußen, wırd das Verschwinden des Sternes Eerst nach unendlich
langer Zeıt beobachten: für den Beobachter autf der Sternoberfläche dagegen VeI-

schwindet die übrıge Welt schon nach endlich vielen Zeigerumläufen SCINECT Uhr.
Man sieht, WI1C relatıv 1er die Begrifte „endlic und „unendlich“ werden.

Hat dıie Astronomie Sterne gefunden, die sıch auf dem Weg dem theoretisch

10 Die Dichte RA Sterns VO der Masse 1ST be1 Erreichen des krıtıschen Durchmessers gegeben durch
1016 ( m/M)* g/cm?, wobeil die Masse der Sonne bedeutet. Die Dichte Zentrum Neutronensternes lıegt

bei 1014 o/cm3.
11 Diese Auffassung 1ST allerdings ıcht unbestritten; vgl eLwW2 Israel ı Physical Review P (1966) 1016

Diıes oilt, W 1e€e oben erwähnt, DUr dann, WenNn sıch die ZESAMTE Masse des Sternes innerhz der Kugel IN 1T

3000 km Abstand VO' Zentrum efindet Diese Bedingung 1ST nıcht rfüllt, solange die Sternoberfläche die kritische
Zone noch ıcht hat, und lange 1ST die Verlangsamung der 3000 km One 1UT endlich groß da{fß
C1IMN Licht- oder SONSTL1IgCS Sıgnal diese one endlich Janger eıt durchqueren ann
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Urknall-S tfa)äl;>ng, X  (  Gravi‘tatians/éo}la DS; Qua.%a‘rs‘
voräüsgqsagten Gravitätions-$elbstabschluß befinden ?‚ß irgendeine Strahlung «rärO
VO  —$ einem solchen Stern auın mehr wahrnehmbar, aber der Einflufß der von ıhm
ausgehenden Schwerkraft müßÖte 1n den Bewegungen der Sterne 1n se1ıner Um-
gebung erkennbar se1n. och bıs Jetzt hat die Astronomie och keine empirischen
Hınvweise auf Derartiges finden können.__

Qu\asars
Dafür hat die AÄAstronomie Objekte entdeckt, die S1e bıs Jetzt 1n keine Thporie

einordnen ann: die SOß. „quasistellaren Radiostrahlungs-Quellen“ oder urz
„Quasars“, VO  a} denen gegenwärtig eLIw2 bekannt siınd13. Dıie Quasars Zzeichnen
sıch durch eıne Außerst srofße Rotverschiebung, also Wellenlängenvergrößerung, iın
ihrem siıchtbaren Licht un: in ihrer Radiostrahlung aus: Be1 mehreren Quasars siınd
die Wellenlängen auf das Doppelte, 1n rel Fäillen auf das Dreitfache VCOI-

yrößert. Wenn INa  =) diese Wellenlängenvergrößerung auf die Expansıon des Welt-
zurückführt, W1e eingangs beschrieben wurde, annn würde das bedeuten,

daß das Licht der zuletzt genannten Quasars einem Zeitpunkt ausgestrahlt
wurde, als der Radıus des Weltraums 1LLUT eın Drittel se1nes heutigen VWerts besaß,
also VOT rund Miılliarden Jahren, und demgemäfß ware der Quasar wen1gstens

Miılliarden Lichtjahre Von uns entfernt. Man ann leicht ausrechnen, WI1e hell ein
Objekt leuchten mufß, das Milliarden Lıichtjahre entfernt 1St und doch auf unserer
Erde och hell erscheinen soll, W1e 6S der Quasar GLU, Man kommt dem Er-
gebnis, daß eın Quasar bis hundertmal mehr Energie ausstrahlen müßfßte als dıe
gröfßsten bekannten Sternsysteme, und INa  e} hat daher überlegt, ob 1909028  ; ıcht für
die Wellenlängenvergrößerung 1n der Strahlung der Quasars eıne andere Erklä-
LUNS Ainden kann, die nıcht abnormen Werten für die Entfernung der Quasars
un damıiıt für iıhre Strahlungsintensität führt

Man hat sıch gefragt, ob eın Quasar vielleicht eın Stern sel, der sıch, Ww1e oben
beschrieben, auf dem Weg ZU Graviıtationsselbstabschluß befindet:;: enn die Ver-
Jangsamung aller Vorgänge auf der Oberfläche eınes solchen Sterns tührt auch
einer Wellenlängenvergrößerung des ausgesandten Lichts Dıie konkrete urch-
rechnung ergab jedoch Wenn der tragliche Stern die E1ıgenschaften haben soll, die
bei den Quasars beobachtet werden, ann annn die relatıyviıtätstheoretische (Sa:
schehensverlangsamung ohl höchstens einer Wellenlängenvergrößerung Al
das ‚4-fache führen. Da bei den Quasars eine Wéllenlängenvergrößerung auf das
Doppelte und Dreitache beobachtet wird, scheint eine derartige Erklärung keine
großen Erfolgsaussichten haben Es werden zwar viele Versuche NT  men,
die Quasars MI1t dem Gravitationskollaps in Zusammenhang bringen; aber 6S

Für das Folgende vgl unter-Sabatino-Fletcher 1N } Nature 210 (1966) 3146
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geht dabe!i icht sosehr darum, dieRotverschiebung auf die rel } eoretische
Geschehensverlangsamung zurückzuführen, sondern der Gravitationskollaps soll
Vor allem en ungeheueren Energiebedarf decken, der entsteht, WCNN InNnan die ROt-
CInchiebung ı wesentlichen auf die Ausdehnung des Weltraums zurückführt

Man hat sıch weılıter gefragt, ob die Quasars vielleicht Objekte sınd die AUuUSs

CISCHNCH Milchstraße tammen und be1 Explosion Innern uUunNnserTer

Milchstraße ach allen Seıiten „auseinandergeschossen wurden. Wenn be1 dieser
Explosion die schnellsten Quasars eine Geschwindigkeit VO  a} 250 000 km/sec erhal-
Fen hätten, annn würden sıch JENC Wellenlängenvergrößerungen ergeben, WI1EC SIC

bei den Quasars beobachtet werden. Den Astronomen sind derartige Explosio-
Nnen VO  =; Milchstraßensystemen tatsächlich schon SECEIT längerer Zeit bekannt und
InNna  z} konnte auch die Energien abschätzen, die durch solche Explosionen freigesetzt
werden. Man wird also annehmen, daß be1 der Explosion, die ZUuUr Aussendung «der
Quasars tührte, nıcht wesentlich mehr Energıe freigesetzt wurde als ı den be-
kannten Ahnlich gelagerten Fällen. Man kommt ann dem Ergebnis, daß SCeIt

Explosion nıcht mehr als CINISC Zehnmillionen Jahre vergangen sein Önn-
ten14 Eıner der langsamsten Quasars (3 2733 der nach uUusweIls der Wellen-
längenvergrößerung seiner Strahlung 11LUTLr MM1Tt 15 0/9 der Lichtgeschwindigkeit
fliegt, könnte siıch also dieser Zeıt höchstens ELW Millionen Lichtjahre
entternt haben Nun hat INan aber neuerdings deutliche Anzeichen dafür entdeckt,
daß gerade dieser Jangsame Quasar sıch (von uns Aaus gesehen) hınter O_

nomischen Objekt befindet welches mehr als Miıllionen Lichtjahre
VO  3 uns entfernt ist!® Der Quasar 1ST also 1e] welter entfernt als nach der FEx-
plosionshypothese seıin dürfte, und euchten die Quasars ach W1e VOrLr als nNt-

rätselte Fragezeichen Himmel

Es SC1 die eit die INa als SC1IL der Explosion ergangen ansetzt dann 1ST die inetische Energie, die beiı
der Explosion den fortfliegenden Massen mıitgegeben wird proportional ZUuU!r Potenz on Denn zunächst 15 der
gegenwartige Abstand C1HNCS Quasars proportional Z infolgedessen 1ST absolute Helligkeit proportional ZU

Quadrat VO: und die PEeESsSAMTE VO dem Quasar bisher ausgestrahlte Energie proportional Zur. Potenz VON

Wenn diese Energıe durch Wasserstoftbrennen ErZCURL wurde, 1ST die Masse des Quasars mindestens proportional
un damit 1ST auch kıinetische Energıe miındetens proportional t3_ Aus diesem Umstand ergıbt sıch C1INC

ziemlich scharte obere Grenze tür bei CIN1ISCH Zehnmillionen Jahren, wobei die durchschnittliche Masse Quasars
eLWwW2A 1000 Sonnenmassen betragen würde.A  n C D7 hat dieselbe Position Hımmel WI1IC der Vırgo Cluster Die Strahlung des Virgo Cluster C1HC

87
Rotverschiebung InN1L 10-—5 Anderseits wiıird der Radiostrahlung VO' PE C1NEe Absorption beobachtet

x  A die allem Anschein nach der 21 cm-Linıe des neutralen Wasserstofts IN Rotverschiebung on 10—3 eNTi-

spricht Die nächstliegende Annahme 1STt also gewiß die, dafß der Virgo-Cluster VO Wassersto{ft Wolke umgeben
1ST, bei deren Durchlauten die Radiostrahlung VO' ( 273 die beobachtete Absorption ertährt YT)as bedeutet aber,
daß 273 hınter dem Viırgo Cluster lıegt, welcher Miıllionen Lichtjahre entfernt 1STt
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