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Fragen - von der Natur gestelit

Bedeutende Entdeckungen sind nicht selten das Ergebnis zufilliger
oder gliicklicher Umstinde. Fiir die Physik-Nobelpreistriger des
Jahres 1978, Arnold Penzias und Robert Wilson, war es nicht viel
anders. Als gliicklicher Umstand ergab sich im Jahre 1965 fiir die
beiden damaligen Mitarbeiter der Bell Telephone Company in
New Jersey (USA), daBl sie ein neuartiges, hochempfindliches
Antennensystem fiir die Satellitentechnik zu erproben hatten. Als
stérend empfanden sie. bei ihrem Unternehmen, da8 die Empfangs-
geriite stindig ein riitselhaftes Signalrauschen wiedergaben. Es trat
selbst nach sorgfiltigster Durchsicht der Anlagen auf, bei der keine
Miihe gescheut und das gesamte Antennensystem in seine Einzelteile
zerlegt und gereinigt wurde.

Fiir die beiden Forscher bestand kein Zwelfel Hier lag keine
Storung in der Empfangselektronik vor! Bei den registrierten
Signalen konnte es sich nur um eine Strahlung kosmisechen Ursprungs
handeln, die aus allen Richtungen des Universums gleichermafen
auf die Erde einfillt. Der Energiegehalt dieser Strahlung im Zenti-
meterbereich, 8o zeigte eine Vielzahl weiterer Messungen und Unter-
suchungen, entspricht einer Temperatur von 2,7 K.

Fiir die Astrophysiker war nach Bekanntgabe dieser Ergebnisse
ohne Umschweife klar: Diese Signale sind die theoretisch voraus-
gesagten Sendboten einer sehr frithen, einige Milliarden Jahre
zuriickliegenden Entwicklungsphase des Universums. Zu jener Zeit,
vor 10 bis 20 Milliarden Jahren, so besagen némlich Berechnungen,
muB der Kosmos mit seiner gewaltigen Vielfalt von Sternen,
Galaxien, Galaxienhaufen, von Gasnebeln und Strahlung sowie mit
dem von diesen Materieformen aufgespannten Raum einen wesent-
lich kleineren Rauminhalt gebildet haben. Die damals von diesem
notwendigerweise sehr heilen, quasi komprimierten Gebilde aus-
gegangene Strahlung, so das Rechenergebnis, muB} in ihren Resten
auch noch heute vorhanden sein und den kosmischen Raum iiberall
gleichmiéBig durchdringen. Die registrierten Radiosignale aus dem
All bestitigten somit fundamentale theoretische Uberlegungen.

Bereits in den 20er Jahren unseres Jahrhunderts hatten die
beiden amerikanischen Astronomen. Edwin Hubble und Milton
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Humason eine Entdeckung von #hnlicher Tragweite gemacht. Sie
stellten bei spektralen Untersuchungen des Lichtes ferner Galaxien
fest, daB die einzelnen Linien des Spektrums ihren Platz zum roten
Ende des sichtbaren Spektralbereiches hin verschoben haben. Dabei
fanden die beiden Forscher sogar eine GesetzmiBigkeit: Je weiter
die untersuchten Galaxien von unserer Erde entfernt sind, desto
mehr sind auch die einzelnen Linien auf der Fotoplatte verschoben.

Um diesen Befund zu deuten, gingen die Forscher davon aus, da
es sich hierbei um den sogenannten Dopplereffekt handele. Bekannt-
lich hért ein an der Bahnschranke wartender Passant das Gerdusch
eines heranrasenden Zuges zunéchst in einer hohen Tonlage, die in
eine tiefe umschligt, sobald der Zug den Beobachter erreicht hat
und sich nunmehr von diesem entfernt. Diese scheinbare Abhéngig-
keit der Signalwelle von der Bewegung der Signalquelle tritt nicht
nur im akustischen, sondern auch im optischen Bereich auf. Im
Falle der Galaxien bedeutete das fiir Hubble und Humason, da8 sich
offenbar alle Galaxien von der Erde forthewegen, und zwar mit einer
mit dem Abstand zunehmenden Geschwindigkeit.

Uber diese Deutung des heute schon klassischen Experiments
besteht in der Fachwelt kein Zweifel mehr. Wenn sich das Universum
aber auf diese Weise ausdehnt, so miilten natiirlich zu einem friihe-
ren Zeitpunkt alle nicht gebundenen kosmischen Korper und
Systeme viel enger zusammen gewesen sein. Beide Entdeckungen —
die der kosmischen Hintergrundstrahlung wie auch die der spektra-
len Verschiebung im Galaxienlicht — fiithren somit zu gleichen
SchluBfolgerungen.

Fiir die Theoretiker waren diese beiden Entdeckungen keine Uber-
raschungen. Denn sie ergaben sich nahezu zwangsléufig aus der von
Albert Einstein im Jahre 1916 formulierten Allgemeinen Relativi-
titstheorie, angewandt fiir den Kosmos als Ganzes, d. h. fiir die
gesetzlich geordnete Gesamtheit der Materie. Die entsprechenden
mathematischen Losungen der Einsteinschen Gleichungen fiir diesen
Spezialfall hatte in den Jahren 1922 und 1924 der sowjetische
Mathematiker A. A. Friedmann vorgelegt. Seine Losungen sind das
mathematische Modell fiir einen Kosmos, dessen Raumpunkte sich
stindig voneinander fortbewegen. Wie rasch diese Expansion
beschleunigt wird, ob sie stindig anhélt oder eines Tages ihren Hohe-
punkt erreicht und in eine Kontraktion umschligt, hiingt in diesem
Modell allein von der Dichte der insgesamt im Universum verteilten
Masse ab.

Wenn sich aber das Universum wieder zu einem »Superball«



Schwenkbares Radioteleskop auf der Krim

zusammenzieht, was ist dann mit dem Rest des Raumes ? Wo hatte
die kosmische »Feuerkugel« zur Zeit des Urknalls ihre Grenzen, was
ist jenseits davon? Diese Fragen liegen gewissermaflen auf der
Hand. Die Antwort ist allerdings nur zu verstehen, wenn man sich
mit den besonderen geometrischen Verhiltnissen des kosmischen
Raumes vertraut macht. Der Grund: Diese geometrische Struktur
entzieht sich dem menschlichen Vorstellungsvermégen. Sie basiert
niamlich nicht auf den Gesetzen der euklidischen Geometrie. Der
geometrische Raum, auf den sich das kosmologische Weltmodell von
Friedmann und Einstein griindet, ist anders beschaffen.

Er ist nicht beliebig weit (sgerade«) ausgestreckt, sondern kriimmt
sich in sich selbst zuriick, wie z. B. eine zweidimensionale Kugel-
fliche, die sich im dreidimensionalen Raum anschaulich darstellen
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laB8t. Diese Kugelfliche ist zwar endlich, d. h., sie hat einen exakt
angebbaren Flicheninhalt; es gibt auf dieser Fliche aber keine
Grenzen. Analog sind die Eigenschaften des dreidimensionalen
Raumes mit gleichen Grundeigenschaften zu verstehen. Das heif3t,
es ist gleichgiiltig, ob ein solcher Raum gerade komprimiert oder
expandiert, er hat keine Grenzen, es gibt nichts anderes als diesen
Raum selbst.

Obgleich dafiir die Anschauung versagt, ist eine Vielzahl unter-
schiedlicher geometrischer Réume moglich. Die Frage ist nur, welche
dieser geometrischen GesetzmiBigkeiten wirklich im Kosmos reali-
siert sind, welche physikalischen Konsequenzen das andererseits
mit sich bringt und ob sich hieraus Widerspriiche zu anderen, bei-
spielsweise weltanschaulichen Erkenntnissen ergeben.

Und denkbar ist natiirlich auch, daB3 die Gesamtheit der heute mit
irdischen Beobachtungsinstrumenten registrierten materiellen Viel-
falt im All lingst nicht der »gesamte Kosmos¢, das Universum
schlechthin, ist. In noch groBeren, bisher nicht einsehbaren Ent-
fernungen konnten unbekannte Bereiche liegen, die an der kosmi-
schen Expansion nicht teilnehmen, die anderen Gesetzen unterliegen.
»Unser« Kosmos, besser gesagt unsere Metagalaxis, wire in diesem
Falle nur ein raum-zeitlich zusammenhingendes Gebiet, das in eine
groBere Struktur eingebettet ist.

Spiitestens hier wird sichtbar, wie eng die moderne Physik mit der
Philosophie, mit weltanschaulichen Problemen, verkniipft ist.
Nehmen wir beispielsweise die Frage, wie weit sich die geschilderte
Expansion des Weltalls in die Vergangenheit zuriickverfolgen 1a8t.
Je weiter man zuriickrechnet, desto niher miissen einst alle Punkte
des Raumes einander gewesen sein. Bei dieser Verfahrensweise ist es
dann nur noch eine Frage der Geduld, daB man auf einen Anfangs-
punkt stoBt, in dem alle Masse, alle Strahlung in einem mathema-
tischen Punkt mit dem Radius Null komprimiert waren, aus dem
heraus mit einem. gigantischen »Knall« die Expansion unseres Uni-
versums begann. Doch welchen physikalischen Sinn hat ein solches
Rechenergebnis ? An diesem Punkt angelangt, kann Wissenschaft
schnell zu einer Art Ersatzreligion werden. So wundert es nicht,
daB in den letzten Jahren in Massenmedien westlicher Lénder,
aber auch in einschligigen Wissenschaftsmagazinen unter Beru-
fung auf Albert Einstein und die moderne Physik héaufig von einer
»Entstehung des Universums¢, von einem »Anfang der Welt«, einem
»Anfang der Zeit« oder von einem »Schoépfungsakt Urknall« zu le-
sen ist. Das sind Schlagworte, die dort im Sinne idealistischer Phi-
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Auf einem Berggipfel
im Kaukasus wurde
das gripte Spiegel-
teleskop der Welt
stationiert.

losophie als Synonyme fiir Materieschopfung benutzt werden. Mit
den Begriffen und der Terminologie der relativistischen Physik
wird so unter der Hand die weltanschauliche Auseinanderset-
zung des vorigen Jahrhunderts neu aufgelegt, in der seinerzeit
Friedrich Engels lakonisch feststellte, da »der erste AnstoB aber
bekanntlich nur ein anderer Ausdruck fiir Gott ist« Die als »Zeugen«
in dieser Sache angerufenen Wissenschaftler, voran Albert Einstein,
haben eine so weitgehende Interpretation physikalischer Gleichun-
gen freilich nie zugelassen und stets auf die Grenzen eines jeweiligen
Erkenntnisstandes verwiesen.

Doch was hat es nun mit dem Urknall wirklich auf sich ? Wie sah
die friihe, heiBe Phase des Universums aus ? Wie entwickelt sich der
Kosmos als Ganzes, welchen Werdegang nahmen und nehmen
Sterne und Sternsysteme, welche Rolle spielen Schwarze Licher oder
Neutrinos im All 2 Um immer prizisere Antworten auf diese Fragen
zu finden, entstanden in den letzten Jahrzehnten vielerorts neue
Forschungszentren mit riesigen Teleskopen. Weitere Anlagen sind
im Bau, zunehmend werden auch kiinstliche Erdsatelliten eingesetzt,
die mit Spiegelteleskopen oder Radioantennen ausgestattet sind.
Ahnlich interessante Fragen riickten in den letzten Jahren mit den
groBen Entdeckungen und Entwicklungen auf dem Gebiet der Kern-
und Hochenergiephysik in den Bereich verstirkten oOffentlichen
Interesses.

Der Nobelpreis fiir Physik 1979 beispielsweise wurde, wie schon
drei Jahre zuvor, fiir Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der
Elementarteilchenphysik vergeben. Sie brachten neue Erkenntnisse
iiber die Grundbausteine der Materie. Wenn es sie iiberhaupt gibt —
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Blick in den Tunnel des Super- Protonen-Synchrotrons des Kernforschungs-
zentrums CERN

so laBt sich der heutige Wissensstand vereinfachend zusammen-
fassen —, so unterliegen diese Grundbausteine wesentlich komplizier-
teren GesetzmiiBigkeiten, als bislang vermutet wurde.

Bis in unser Jahrhundert hinein galt das Atom, das chemische
Element, als der kleinste Baustein, aus dem alle Kérper der Welt
zusammengesetzt sind. Diese Vorstellung kleinster Fundamental-
bausteine la8t sich bis zu den griechischen Denkern des Altertums
zuriickverfolgen. Der griechische Begriff »atomos« — das Unteilbare
— ist 8o auch die Quelle fiir das heute selbstversténdlich gebrauchte
Wort Atom.

Atome freilich sind teilbar. Sie bestehen bekanntlich aus Proto-
nen, Neutronen und Elektronen. Protonen und Neutronen bestehen
wiederum aus anderen Elementarteilchen. Und je besser und lei-
stungsfihiger die Experimentiertechnik der Physiker wurde, desto
rascher wuchs die Zahl der entdeckten Elementarteilchen, so dafl
schlieBlich die Frage auftauchte, ob bei der heute bekannten Zahl
von weit iiber 200 Teilchen diese auch wirklich elementar, d. h.
kleinste Grundbausteine der Natur sind.
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Was sind Elementarteilchen, wie kann man sie untersuchen ?
Vom Prinzip her ist das Vorgehen der Physiker sehr einfach: Sie
beschieBen Protonen oder andere Atomkerne mit »schwerem
Geschiitz«. Trifft ein Gescho3 auf einen Kern, so zerplatzt dieser
unter der elementaren Wucht. Unter den Bruchstiicken befinden
sich die verschiedensten Elementarteilchen — welche genau, das
hiingt von der Energie des Geschosses ab.

So einfach des Prinzip ist, so schwer la8t es sich im Experiment
realisieren, denn als Geschosse eignen sich nur Protonen oder andere
Elementarteilchen. Diese winzigen, noch nicht einmal unter den
stirksten Elektronenmikroskopen sichtbaren Teilchen gilt es herzu-
stellen, auf gewaltige Energiebetriige zu beschleunigen und dann
noch ganz genau auf das Ziel zu lenken, das in seine elementaren
Bestandteile zerlegt werden soll.

Dazu werden heute Anlagen von gewaltigen Dimensionen einge-
setzt. Es gibt gegenwiirtig drei grole »Protonenfabriken« auf der
Welt — in Serpuchow bei Moskau, in Batavia, etwa 50 km westlich
von Chikago (USA), sowie in der Nihe von Genf (Schweiz).

In Batavia besteht der Hauptteil des Teilchenbeschleunigers aus
einem unterirdischen Ringtunnel, dessen Kreisbogen einen Durch-
messer von einem Kilometer aufweist. Das Tunnelrohr ist fast 7 m
breit und fast 5!/ m hoch. Der Tunnel nimmt ein hochevakuiertes
Rohr auf, in dem die zu beschleunigenden Teilchen so lange Karussell
fahren, bis sie durch immer wieder neue Beschleunigung nahezu
Lichtgeschwindigkeit erreicht haben.

Im Ergebnis solcher Experimente stieg in den letzten beiden
Jahrzehnten die Zahl der neuentdeckten Elementarteilchen immer
weiter an. Sie unterscheiden sich untereinander z. B. durch ihre
elektrische Ladung, ihre Masse, ihren »Drehimpuls« oder ihre
Lebensdauer, die oft nur Milliardstel einer milliardstel Sekunde oder
weniger betrigt. Die lange diskutierte Frage der Theoretiker war die,
ob es in diesem Teilchenzoo ein Ordnungsschema giibe, eine Gesetz-
miBigkeit, der alle diese Teilchen gleichermafen unterliegen. Es
war z. B. die Frage zu kliren, ob es nicht fundamentale Elementar-
teilchen gibt, aus denen sich die anderen Partikeln zusammen-
setzen. Theoretische Uberlegungen hatten Anfang der 60er Jahre
gezeigt, daB es solche Teilchen geben kénnte — Fundamentalbau-
steine, die auf den Namen Quarks getauft wurden. Die Existenz
dieser Teilchen blieb aber nahezu 15 Jahre lang eine im Experiment
nicht nachpriifbare Frage.

Hier brachten die neuen GroBbeschleuniger eine Wende. Ende
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1974 hatten voneinander unabhingig zwei Forschungsgruppen in
den USA an den Beschleunigeranlagen in Brookhaven sowie in
Stanford ein weiteres Teilchen entdeckt, dessen neuartige Eigen-
schaften das Quarkmodell eindrucksvoll bestitigten und dieses
theoretische Modell zugleich erweiterten. Die Entdecker dieses nJ«
und »Psi« getauften Teilchens, die Physiker S.S.C. Ting und
B. Richter, erhielten fiir ihre bahnbrechende Leistung den Physik-
Nobelpreis des Jahres 1976. Dank intensiver Suche konnten seither
viele weitere Teilchen mit den neuartigen Eigenschaften studiert
werden.

Mit diesen Ergebnissen scheint nunmehr folgendes klar zu sein:
Es gibt wirklich elementare Teilchen, sogenannte Quarks, aus denen
sich zumindest die iibergroBe Mehrzahl der heute bekannten Ele-
mentarteilchen zusammensetzen liBt. Die Quarks besitzen dabei
besondere Eigenschaften, beispielsweise nur ein Drittel der elektri-
schen Ladung des Elektrons. Neben ihrer Ladung, ihrer Masse und
anderen GroBen verfiigen sie iiber weitere grundlegende Merkmale,
fiir die es in der iibrigen Physik kein Vergleichsbild gibt und fiir die
erst neue Namen erfunden werden muBiten. Entsprechende Eigen-
schaften, die sich in sogenannten Quantenzahlen ausdriicken, wur-
den beispielsweise »strangeness« oder »charm« genannt bzw. mit
Farbnamen bezeichnet.

Doch hat man damit nun das »atomos«, den kleinsten Grundbau-
stein der Materie, gefunden, der schon die Denkspiele von Philoso-
phen des alten Griechenlands beherrschte ¢? Die Antwort der Hoch-
energiephysiker lautet nein. Sie sind sich sicher, daBl man mit noch
groBeren Beschleunigern, mit noch groferen GeschoBenergien weitere
Quarks und dann vielleicht auch hier noch grundlegendere Teilchen
finden wird. Zum anderen kénnen die Quarks nicht alle bekannten
Elementarteilchen ordnen. Gibt es also iiberhaupt so etwas wie
»Urbausteine« der Materie? Oder ist die Vielfalt der materiellen
Erscheinungsformen der Welt sowohl in kosmischen als auch in
superkleinen Dimensionen unendlich ?

Der Weg zu weiteren Erkenntnissen wird bereits beschritten. In
Serpuchow bei Moskau hat man mit der Verwirklichung eines Pro-
jektes fiir einen Superbeschleuniger begonnen, der nahezu das Zehn-
fache an Beschleunigerenergie, gemessen an den derzeit groSten
Anlagen, der Forschung zuginglich machen soll. Ahnliche Vorhaben
sind auch in Batavia (USA) und beim CERN (Genf, Schweiz) in
Angriff genommen worden.

Neben der Frage nach den wohl fundamentalsten Bausteinen der
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Natur gibt es ein weiteres physikalisch wié philosophisch gleicher-
mafBen interessantes Problem: Wie viele voneinander unterschied-
liche Kriiftearten existieren eigentlich ? Am lingsten bekannt ist die
Gravitation, deren Wirkung zuerst Isaac Newton (1600), spiiter
Albert Einstein (1915/16) theoretisch beschreiben und erkliren
konnten. Auch die elektrischen und magnetischen Krifte sind seit
lafigem bekannt und wurden von James Clerk Maxwell (1861 bis
1864) in einer einheitlichen Theorie erfaBt. Mit der Entwicklung der
Atomphysik zu Beginn unseres Jahrhunderts wurden aber zwei
weitere charakteristische Kriftearten entdeckt, die nur im Bereich
der Atome, ihrer Bausteine sowie zwischen anderen Teilchen wirken.
Diese Kriifte wurden von den Physikern als starke bzw. schwache
Wechselwirkung bezeichnet.

Wer aber kann sagen, ob jede dieser Krifte wirklich fundamental
ist oder ob nicht vielmehr iibergeordnete GesetzmiBigkeiten be-
stehen, aus denen sich das Wirken dieser Krifte vom Standpunkt
einer einheitlichen Theorie aus erkliren lieBe ? Eine erste Antwort,
nimlich daB zwischen den elektromagnetischen Kriften und der
schwachen Wechselwirkung ein tiefer Zusammenhang besteht,
konnte in den letzten Jahren aufgrund scharfsinniger theoretischer
Uberlegungen und experimenteller Hinweise gegeben werden. Die
Schoépfer dieser einheitlichen Theorie, S. Glashow, A. Salam und
S. Weinberg, erhielten den Physik-Nobelpreis 1979. Unbekannt
bleibt vorerst aber weiterhin, ob auch die Gravitation mit den
Kernkriiften verwandt ist. Die gute Serie der letzten Jahre fiir
die Hochenergiephysik scheint bei der Nobelpreisvergabe nicht
abzureien. Auch im Jahre 1980 entschied sich das Osloer Ko-
mitee bei der Wahl fiir Elementarteilchenphysiker, die mit auf-
sehenerregenden Experimenten eine weitere der lange Zeit fiir
»heilig gehaltenen Kiihe der Theoretiker« geschlachtet hatten.
James W. Cronin und Val L. Fitch erhielten den Preis fiir, wie es
in der Fachsprache fiir Physiker heit, die »Entdeckung der Verlet-
zung grundlegender Symmetrieprinzipien beim Zerfall neutraler
K-Mesonenc.

Die Preise der Jahre 1983 und insbesondere wieder 1984 galten
Arbeiten, die grundlegende Gesetze der Geschichte des Universums
enthiillen sollen. 1983 wurden der aus Indien stammende und in den
USA arbeitende Chandrasekhar Subrahmanyan und William Fowler
(USA) geehrt. Wihrend Subrahmanyan sich mit Arbeiten iiber
extreme Eigenschaften sehr alter Sterne (Weiler Zwerge) hervor-
getan hatte, entwickelte Fowler in den 50er Jahren eine umfassende
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Bleiglaselement fir
einen Teilchen-
detekior des Instituts
fur Hochenergiephysik
in Serpuchow bei
Moskau

Theorie der Entstehung der chemischen Elemente im Weltraum und
untersuchte experimentell astrophysikalische Kernreaktionen. Der
Physik-Nobelpreis von 1984 hingegen betraf wieder direkt neueste
Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Hochenergiephysik und
Elementarteilchentheorie. Er wurde den beiden am westeuropaischen
Kernforschungszentrum CERN arbeitenden Wissenschaftlern Carlo
Rubbia (Italien) und Simon van der Meer (Niederlande) verliehen.
Sie hatten entscheidenden Anteil an einem experimentellen Ergeb-
nis, das den praktischen Beweis fiir die Richtigkeit der theoretisch
bereits vollzogenen Vereinheitlichung von elektromagnetischer und
schwacher Wechselwirkung erbracht hatte.

Die 1980 mit einem Nobelpreis gewiirdigten experimentellen Er-
gebnisse von Cronin und Fitch, die freilich aus dem Jahre 1964
datieren, hatten wieder einmal gezeigt, »daB selbst die selbstver-
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stindlichsten Prinzipien der Wissenschaft nicht als vollkommen
giiltig betrachtet werden konnen, solange sie nicht durch prizise
Experimente untersucht worden sind¢, heiflt es in der Wiirdigung
des Nobelkomitees zur Verleihung des Preises.

Was eigentlich war geschehen ? Jahrzehntelang galt es fiir die
Physiker als unumstoBliche Uberzeugung — durch viele Experi-
mente nahegelegt —, daB alle physikalischen Prozesse und Gesetze
bestimmten Operationen gegeniiber symmetrisch sind. So sollte es
fiir den gesetzmiBigen Ablauf eines solchen Ereignisses véllig gleich-
giiltig sein, ob alle Bewegungsabldufe in genau entgegengesetzter
Richtung erfolgen. Um beispielsweise einen Kreisel physikalisch zu
beschreiben, ist es gleichgiiltig, ob er sich nach rechts oder aber
nach links dreht. Diese Eigenschaft heit Symmetrie gegeniiber
Raumspiegelungen, den Vorgang der Spiegelung bezeichnet man als
Paritiitsoperation, kurz P benannt.

Neben dieser Symmetrie sollten zweitens alle physikalischen
Gesetze gleichbleiben, wenn alle an einem Ereignis beteiligten
Teilchen durch ihre Antiteilchen ersetzt werden (C-Operation). Und
drittens sollten, nach den klassischen Vorstellungen der Physik,
physikalische Prozesse symmetrisch beziiglich einer Zeitumkehr
sein (T-Operation). Diese schén symmetrische »Spiegelwelt« erhielt
ihren ersten Sprung, als in den 50er Jahren T.Lee und C. Yang
nachwiesen, daB bei bestimmten Elementarteilchenprozessen zu-
mindest das Symmetrieprinzip der Raumspiegelung P verletzt ist,
wofiir sie bereits im Jahre 1957 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
wurden.

Seither ist Skepsis angezeigt, hat man in der Elementarteilchen-
physik immer wieder neu zu iiberpriifen, ob und inwieweit die Natur
wirklich symmetrisch gegeniiber diesen Prinzipien ist. Nicht nur
beziiglich der Paritiitsoperation P, auch beziiglich der Vertauschung
von Teilchen durch ihre Antiteilchen sind seit langem Symmetrie-
verletzungen bekannt. Fitch und Cronin fanden mit ihrer Forscher-
gruppe nun heraus, da8 bestimmte Elementarteilchenprozesse
auch beziiglich einer kombinierten CP-Operation unsymmetrisch
verlaufen. Viele Jahre gelang es der Forschung aber nicht, dieses
experimentelle Ergebnis auch theoretisch befriedigend zu erkliren.
Erst der Erkenntnisschub Ende der 70er Jahre, der oben dargestellt
wurde, d. h. die Favorisierung und Erweiterung des Quarkmodells,
offnete den Blick und das Verstiindnis fiir die Dimension des Fitch/
Croninschen Ergebnisses. So erklirt sich auch der um 15 Jahre ver-
spiitete Zeitpunkt der Preisvergabe.
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Im praktischen Alltag freilich haben solche Forschungsresultate
auch fiir die absehbare Zeit keinerlei Bedeutung. Fiir wichtige Be-
reiche der Grundlagenforschung hingegen, bis hin zur Astronomie,
ergeben sich daraus bereits jetzt erheblich Konsequenzen. So ist
das Problem der verletzten CP-Symmetrie eng mit den Versuchen
verkniipft, die starke mit der elektroschwachen Wechselwirkung in
einer geschlossenen Theorie zu vereinen. Zu den Konsequenzen
ziéhlt, daB es entgegen frilheren Annahmen sehr wohl Kriterien
physikalischer Art gibt, um im Kosmos Objekte aus Materie bzw.
aus Antimaterie zu unterscheiden. Auch driingt sich nunmehr die
Frage auf, ob das Proton wirklich ein absolut stabiles Teilchen ist.
Damit sind neue Aspekte fiir kosmologische Theorien eroffnet, die
den Werdegang des Alls im Verlaufe von Milliarden Jahren be-
treffen.

Eine beeindruckende Bilanz dieser in den letzten Jahren erzielten
grandiosen Entdeckungen zog im Sommer 1984 der XXII. Inter-
nationale KongreB fiir Hochenergiephysik. Etwa 1000 Theoretiker
und Experimentalphysiker aus iiber 30 Lindern waren dazu nach
Leipzig gekommen. Als beeindruckend bezeichnete es I. W. Schu-
wilo, Direktor des Moskauer Instituts fiir Theoretische und Experi-
mentelle Physik, da8 auf dem KongreB eine Vielzahl neuer Ent-
deckungen und Theorien bekanntgegeben wurden. Der General-
direktor des CERN, Herwig Schopper, nannte diese Konferenz auf-
regend, weil es dort experimentell gewonnene Hinweise auf neue
Phiinomene gab. die von keiner Theorie vorhergesagt worden waren.
Ahnlich duBerten sich nach diesem Wissenschaftlerforum die Nobel-
preistriger A. Salam, C. Yang und weitere weltbekannte Forscher.
Zu den herausragenden Ergebnissen zihlten jene Beitrige, die die
enge Verbindung von Kosmologie und Elementarteilchenphysik
herstellten. Insbesondere ging es um Fragen nach einer moglichen
Ruhmasse von Neutrinos, nach der Instabilitit des Protons und
nach der Zusammensetzung der kosmischen Materie zur Zeit des
Urknalls, zu der eine Energiedichte herrschte, bei der Quarks und
vielleicht noch fundamentalere Teilchen das Geschehen diktierten.

Wie eng Elementarteilchenphysik und Astrophysik verbunden
sind, wurde gerade zu Beginn der 80er Jahre auf spektakulire Weise
von Ergebnissen der Neutrinoforschung unterstrichen. 50 Jahre
nach der theoretischen Vorhersage der Existenz einer solchen Teil-
chenart und rund 23 Jahre nach seinem ersten experimentellen
Nachweis riickte das Neutrino erneut ins Blickfeld der Physiker
und der wissenschaftlich interessierten Offentlichkeit.
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Im Jahre 1930 gelang dem Physiker Pauli die theoretische Ent-
deckung des Neutrinos, einer Art von Elementarteilchen, die 1956
erstmals auch im Experiment nachgewiesen werden konnte. Ein
wesentlicher Grund fiir das nun neuerwachte Interesse ist der experi-
mentelle Befund, der 1980 einer Forschergruppe des Instituts fiir
theoretische und experimentelle Physik in Moskau gelang. Mit
hochempfindlichen Messungen, mit denen das Energiespektrum von
Elektronen ermittelt wurde, das beim Tritiumzerfall entsteht,
erhielten die Forscher Hinweise, da38 Neutrinos eine wvon Null
verschiedene Ruhmasse besitzen.

Genau das Gegenteil aber war fiinf Jahrzehnte lang, wenn schon
nicht letzte Uberzeugung, so doch die stillschweigende Annahme
der Wissenschaftler. Auf diese Ansicht bauten und bauen eine Reihe
physikalischer Vorstellungen und Theorien auf, die bis hin zur
Beschaffenheit des Kosmos oder des Innern von Sternen und Stern-
systemen reichen. Sollte sich das Ergebnis der Moskauer Physiker
in weiteren Experimenten in anderen Laboratorien der Welt besté-
tigen, so miissen viele dieser Theorien neu durchdacht, auf ihre
Ergebnisse hin iiberpriift oder vollig iiberarbeitet werden. So bei-
spielsweise in der Astrophysik: Denn da bei Kernumwandlungs-
prozessen in Sternen unzihlige Neutrinos entstehen und von dort
aus als Strahlung den Raum durcheilen, miiten die Abschétzungen
iiber die im Universum vorhandene mittlere Massendichte prizisiert
werden. Da die Massendichte aber in den von Einstein und Fried-
mann begriindeten kosmologischen Modellen ein wichtiger Para-
meter ist, reichen die Konsequenzen bis hin zu den theoretischen
Vorstellungen iiber die Entwicklung des Universums in langen Zeit-
riumen.

Das Interesse der Astrophysiker an Neutrinos freilich ist schon
seit einigen Jahren hellwach. Fanden sie doch gerade in diesen Teil-
chen unersetzbare »Botens, die Informationen direkt aus dem Innern
von Sternen zur Erde bringen. Um dieses Interesse befriedigen zu
konnen, bedarf es allerdings sehr komplizierter, voluminoser und
entsprechend teurer Nachweisgerite, deren Bau bei dem fort-
geschrittenen Stand der Technik, insbesondere in der Elektronik, in
den letzten Jahren moglich wurde.

Die Neutrinoastronomie ist das jiingste Kind der astronomischen
Wissenschaften. Da diese Teilchen, wenn iiberhaupt eine, dann auf
jeden Fall eine unvorstellbar winzige Ruhmasse aufweisen und
elektrisch neutral sind, durcheilen sie miihelos, ohne mit anderer
Materie nennenswert in Wechselwirkung zu treten, die Weiten des
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Szintillationszihler
fur Neutrinos im
Funktionstest vor der
Montage in einem
Bergstollen im
Kaukasus

kosmischen Raumes. Ebenso leicht passieren sie die Atmosphére
unserer Erde oder kilometerdicke Gesteinsschichten. Da ihre Quelle
Kernverschmelzungsprozesse im Innern von Sternen sind, ergibt die
gemessene Intensitdt des Neutrinoeinfalls direkte Aufschliisse iiber
das Zentrum von Sonnen.

Um diesen Neutrinostrom zu messen, schufen sowjetische Wissen-
schaftler im Innern des Elbrusmassivs im Kaukasus Ende der
70er Jahre ein Neutrinoteleskop. Das Bergmassiv iiber der 15000 m3
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groBen Experimentierhalle schirmt die dort installierten physikali-
schen Anlagen gegen alle anderen Teilchen der kosmischen Strah-
lung ab. Nur Neutrinos gelangen wegen ihrer grofien Durchschlags-
kraft ungehindert bis in diese Tiefe.

Mit ersten Versuchen dieser Art erregten Ende der 60er, Anfang
der 70er Jahre amerikanische Wissenschaftler Aufsehen. Im Stollen
einer verlassenen Goldmine in Siiddakota installierten sie in 1480 m
Tiefe einen Tank, der 390000 1 des als Reinigungsmittel bekannten
Tetrachlorithylens enthielt.

Im Chlor kommt es bei einem hochst seltenen Neutrinoeinfang zu
einer Kernumwandlung, so daBl Argonatome entstehen. Beachtung
fand das Experiment nicht nur wegen seiner hochempfindlichen
Nachweistechnik, sondern vor allem wegen seines Ergebnisses. Denn
es zeigte sich, dal viel weniger Neutrinos von der Sonne registriert
wurden, als die bisherigen Theorien erwarten lieBen. Uber die
Ursache dieser Diskrepanz gibt es auch gegenwiirtig noch die unter-
schiedlichsten Hypothesen, die teils grundsitzlich physikalischer,
teils meBtechnisch-methodologischer Natur sind.

Von Bedeutung fiir diese Untersuchung wird die weitere Erfor-
schung der Neutrinonatur sein, die zu Beginn der 80er Jahre in eine
neue Phase getreten ist. Im Mittelpunkt steht nun die Frage nach
der Ruhmasse, aber auch die, ob es noch weitere, bisher unbeobach-
tete Neutrinoarten gibt, die sich ineinander umwandeln konnen. Die
experimentellen Moglichkeiten hierfiir werden mit neuen, leistungs-
fahigeren Neutrinodetektoren sowie den geplanten Superteilchen-
beschleunigern in Serpuchow bei Moskau, in den USA und in West-
europa gegeben sein.

Von nicht geringerem aktuellem Interesse als das Neutrino ist das
Proton, das nach den bisherigen Vorstellungen der Physik absolut
stabil sein sollte. Theoretische Uberlegungen auf dem Wege zur
weiteren Vereinheitlichung der Naturkrifte brachten einige Theore-
tiker aber zu der Vermutung, daBl auch das Proton ein instabiles
Teilchen ist, wenn auch mit einer unvorstellbar langen Lebensdauer.
Auf der bereits erwihnten Leipziger Hochenergiephysik-Konferenz
berichteten denn auch japanische Wissenschaftler, dal sie vier
Ereignisse registriert haben, die auf einen Protonenzerfall zuriick-
gefiihrt werden konnten

Als Mitte der 60er Jahre Penzias und Wilson noch an ihrem
kosmischen Antennensystem bastelten, hatten im Jahr zuvor drei
Physiker den Nobelpreis fiir Arbeiten erhalten, deren praktische
Konsequenzen heute aus keinem Bereich von Wissenschaft und
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Technik mehr wegzudenken sind. Seither gelten die sowjetischen
Physiker Nikolai Bassow und Alexander Prochorow sowie der
Amerikaner Charles Townes als die Viter der Laserphysik.

Die Entwicklung der Laser macht besonders augenfillig, wie
umwilzend und mit welch hohem Tempo heutzutage naturwissen-
schaftliche Entdeckungen in die industrielle Praxis Einzug halten
konnen. Die besonders energiereichen, gebiindelten Lichtstrahlen
erwiesen sich als wahre Tausendsassa: Sie werden in der Nachrich-
tentechnik genutzt, um Tausende Telefongespriche gleichzeitig
durch eine einzige Glasfaser mit einem Querschnitt von nur tausend-
stel Millimetern Durchmesser zu iibertragen; der Chirurg setzt
Laser als optisches Skalpell ein, um Mikrooperationen im Auge oder
an anderen Organen auszufiihren; in der Metallurgie schneiden
Laserstrahlen Metallteile mit hochster Prézision, und in der For-
schung vieler Wissenschaftsgebiete ist der »Zauberstrahlc als Sonde
oder Werkzeug unverzichtbar.

Entscheidungen des Nobelkomitees sto8en hiufig auch auf Kritik
international anerkannter Wissenschaftler. Insofern sind sie auch
stets mit einer gewissen fragenden Skepsis anzusehen. Denn die Ver-
gabe eines Preises fiir eine bestimmte Leistung besagt ja noch nicht,
dal nicht zugleich auch andere Forschungsergebnisse von Rang
ebenfalls Berechtigung fiir eine derartige Anerkennung gehabt
hitten. Eine solcherart »verspitete Ehrung« erhielt beispielsweise
der sowjetische Physiker und Schiiler Ernest Rutherfords, Pjotr
Kapiza, mit der Zuerkennung des Nobelpreises 1978, obgleich seine
wichtigsten und fiir Forschung und Technik bahnbrechenden Lei-
stungen Jahrzehnte zuriicklagen.

Noch schwieriger liegen die Sachverhalte aber dann, wenn an
einem grofen Forschungsergebnis viele Wissenschaftler beteiligt
sind. So hatte es 1964 die Fachwelt verwundert, da8 neben Charles
Townes nicht auch Arthur Schawlow zu den Nobel-Laureaten der
Lasererfindung zdhlte. Denn beide hatten gemeinsam 1958 eine
Arbeit veroffentlicht, die fiir die Entwicklung des Lasers von grund-
legender Bedeutung war. Aber auch fiir Schawlow kam die Zeit der
groBen wissenschaftlichen Anerkennung: Zusammen mit Nikolaas
Bloembergen von der Harvard Universitit (USA) und dem Schwe-
den Kai Siegbahn erhielt er den Physik-Nobelpreis 1981, der bedeut-
samen Arbeiten auf dem Gebiet der Laser- und Elektronenspek-
troskopie zuerkannt wurde. Diese und andere Arbeiten haben es
ermoglicht, das physikalische Geschehen in immer kleineren Be-
reichen der Natur — in einzelnen Molekiilverbéinden oder Festkorper-
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Mikrobereichen — zu erkennen, zu beschreiben und fiir die Technik
auszunutzen.

Noch rascher, als die Lasertechnik einst Furore machte, haben
sich im letzten Jahrzehnt die Halbleiterphysik und ihre Anwendun-
gen gemausert. Die Fihigkeit, immer winzigere Bereiche der Materie
zu beherrschen, hat die Entwicklung der Mikroelektronik ermog-
licht. Die physikalische Forschungstechnik von einst — Teilchen-
kanonen, Lasergeneratoren und anderes — wurde zu industriellen
Werkzeugen, mit denen sich fiir das bloBe Auge unsichtbare Mikro-
Festkorperstrukturen herstellen und bearbeiten lassen.

Auf der Halbleiterfliche von der GrioBe eines Fingernagels, die in
den 50er und teilweise auch 60er Jahren fiir die Produktion eines
Transistors erforderlich war, konnten zu Beginn der 80er Jahre von
den in der Welt fiihrenden Elektronikherstellern bereits iiber
150000 Transistorfunktionen realisiert werden. Das fiihrte zu winzi-
gen Rechenwerken, die in Form von Quarzuhren oder Taschen-
rechnern zum Massengebrauchsgegenstand wurden. Da mit Hilfe
solcher Superchips die Computer von einst auf Schreibmaschinen-
format zusammenschrumpften, lassen sie sich in Autos, Lokomoti-
ven, Werkzeugmaschinen und Anlagen fiir komplizierte Steuerungs-
prozesse einsetzen. Mikrorechner sind das Gehirn der Industrie-
roboter, die mehr und mehr in die Produktion Einzug halten. Damit
geht eine technologische Revolution in fast allen Industriezweigen
einher. Es eroffnet sich die Moglichkeit, massenweise Arbeitskréfte
einzusparen und durch lernfihige, variabel reagierende Automaten
zu ersetzen.

Wie rasant das Entwicklungstempo hier verlduft, macht die Ent-
wicklung von Computern der fiinften Generation deutlich, wozu
1982 in Japan vom Ministerium fiir Internationalen Handel und
Industrie ein auf zehn Jahre bemessenes Programm verabschiedet
wurde. Alle groflen Elektronikkonzerne des Landes sind daran
beteiligt. Computer der fiinften Generation sind Maschinen, die iiber
eine kiinstliche Intelligenz verfiigen, die lernen kénnen, die bei-
spielsweise selber und eigenstiindig Strukturpléne fiir Rechnerchips
oder gar Rechnerprogramme, sogenannte software, entwerfen
und entwickeln. Uber erste Ergebnisse auf diesem Weg wurde im
November 1984 in Tgkio auf einer internationalen Konferenz aus-
fithrlich berichtet. Die Rechnerchips fiir diese Computergeneration,
die zu Beginn der 90er Jahre in Dienst gehen soll, werden auf einer
etwa fingernagelgroen Fliche 50 Millionen Transistorfunktionen
vereinen.
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Die Technalogie der Zukunft wird in westlichen Léndern von
vielen Menschen freilich mit groBer Furcht betrachtet. Die Mikro-
elektronik triigt ihren dort iiblichen Beinamen »Jobkiller« aber zu
Unrecht. Denn es ist niemals die Technik, der die sozialen Folgen
ihrer Anwendung anzulasten sind. Verantwortung tragen immer jene
gesellschaftlichen Kriifte, die iiber die Art des Technologieeinsatzes
bestimmen, fiir die Wissenschaft und Technik Mittel zun Zweck
sind.

So faszinierend die technischen Méglichkeiten, so gravierend die
gesellschaftlichen Auswirkungen festkérperphysikalischer For-
schungsergebnisse heute auch sind — der Mikroelektronik liegt er-
staunlicherweise keine besondere »Schliisselentdeckung« zugrunde.
Sie nutzt jenen grundlegenden Halbleitereffekt, der 1948 von den
US-Amerikanern J. Bardeen und W. H. Brattain sowie 1949 von
dem Englinder W. Shockley beim Bau der ersten Transistoren ge-
funden und ausgenutzt wurde. (Sie bekamen dafiir den Nobelpreis
des Jahres 1955.) Seither ist diese Grunderkenntnis verfeinert
worden, wurde insbesondere die Technologie zur Herstellung be-
stimmter Halbleiterschichten sténdig verbessert.

Die Entwicklung der Mikroelektronik ist das Ergebnis einer ganzen
Serie von Entdeckungen und Erfindungen auf dem Gebiet der Fest-
koérperphysik, Chemie, Elektronik, des Geriitebaus und anderer
Disziplinen von Wissenschaft und Technik.

In der Summe aller dieser Einzelschritte entstand aber eine Tech-
nik, die der elektronischen Informationsverarbeitung praktisch
unbegrenzte Anwendungsmoglichkeiten in allen Bereichen der Ge-
sellschaft er6ffnet, die gerade deshalb eine Schliisselfunktion bei der
Beherrschung der wissenschaftlich-technischen Revolution in den
kommenden Jahren und Jahrzehnten gewonnen hat.

Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Entwicklung war und ist
die Erforschung von Methoden fiir immer feinere Mikrostrukturie-
rung von Halbleiteroberflichen und ihre Umsetzung zu rationellen
Verfahren und Ausriistungen fiir den Produktionseinsatz. In den
70er Jahren war es dadurch méglich, die Strukturabmessungen in
integrierten Schaltkreisen alle zwei Jahre zu halbieren, und diese
Entwicklung wird sich nach iibereinstimmender Expertenmeinung
in den nichsten fiinf bis zehn Jahren mit unzxermindertem Tempo
fortsetzen.

Zu den gravierenden Forschungsthemen der 80er Jahre gehoren —
und auch hier nicht nur in der Physik, sondern in vielen naturwis-
senschaftlichen und technischen Disziplinen — Grundlagen sowie
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neue Technologien fiir die Energetik. Sparsamster Umgang mit Ener-
gie ist heute mehr denn je zu einer erstrebenswerten Tugend gewor-
den. Ol erweist sich in wachsendem MaBe als eine Kostbarkeit, das
einfach zu verbrennen teuer zu stehen kommt. Chemische Veredlung
von Ol und Kohle heiBt das volkswirtschaftliche Gebot der Stunde,
doch ohne Strom und Heizwiirme geht es auch wieder nicht. Diese
Erkenntnis gilt heute gleichermaBien in allen industrialisierten
Liéndern und riickt jene Forschungsarbeiten wieder stirker in das
Blickfeld 6ffentlichen Interesses, die sich mit den energetischen Mog-
lichkeiten und Technologien kiinftiger Jahrzehnte befassen.

Auch ganz im wortlichen Sinne heiler Favorit unter allen der-
artigen Forschungsprojekten ist die Arbeit an der Sonnenformel.
Gelingt es, sie im irdischen Labor nachzuvollziehen, stinde prak-
tisch ein nahezu unerschopfliches Energiereservoir zur Verfiigung —
das Wasser der Weltozeane. Denn in der Sonne verschmelzen
bekanntlich Wasserstoffisotope zu den schweren Kernen des Edel-
gases Helium unter Freisetzung gewaltiger Energiebetrige. Das
Wasserstoffisotop Deuterium kommt in der Natur in groBer Menge
vor, eben im Meerwasser, wenn auch dort in nur geringer Konzen-
tration.

Anfang dieses Jahrzehntes wurden in den in der Fusionsforschung
fithrenden Lindern Anlagen einer neuen Generation in Bau oder in
Betrieb genommen, von der die Wissenschaftler hoffen, dal mit
ihnen ein spiirbarer Schritt in Richtung Fusionskraftwerk méglich
wird.

An volkswirtschaftlich wichtigen und wissenschaftlich anspruchs-
vollen Themen ist auch in diesem Jahrzehnt kein Mangel. Und es ist
keine Prophetie zu sagen, daBl in dem MafBe, wie Fragen gelost
werden, neue, ebenso anspruchsvolle hervortreten. Man darf auf
Uberraschungen und auch auf Zufallsentdeckungen weiter gespannt
sein.
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Galileis Nachfolger

»Vor ungefihr zehn Monaten erfuhr ich, daB in Belgien ein Instru-
ment erfunden sei, durch welches man entfernte Gegenstinde deut-
lich sehen konne, und mancherlei wunderbare Geriichte wurden
iiber diese Erfindung verbreitet.« Der diese Zeilen im Jahre 1610
schrieb, nahm selbst ein Bleirohr, an dessen Enden er geschliffene
Gliser befestigte.

Nach weiteren Verbesserungen an seinem Eigenbauinstrument
richtete Galileo Galilei dieses Fernrohr auf die Objekte des Himmels:
Auf der Mondoberfliche entdeckte er — gegen alle bisherigen Vor-
stellungen — Berge und Tiler; als einer der ersten beschrieb er die
Sonnenflecken. Mit seinem primitiven Fernrohr konnte er schlie-
lich vier Jupitermonde nachweisen.

Obgleich zu dieser Zeit die physikalisch-optischen Gesetzm#Big-
keiten von Fernrohren noch génzlich unbekannt waren, beginnt hier
doch die Geschichte der groBen astronomischen Entdeckungen, die
eng mit der Geschichte der Technik verkniipft ist. Im Vergleich zu
den ersten »handbedienten« astronomischen Fernrohren sind heutige
GroBteleskope technische »Monster«, deren Bedienung einer Vielzahl
hochqualifizierter Arbeiter, Ingenieure, Elektroniker und Wissen-
schaftler bedarf.

Nachdem Mitte des 17. Jahrhunderts die grundlegenden Gesetze
der Optik enthiillt waren, wurden immer groSere und kompliziertere
Systeme von Glaslinsen in entsprechenden Rohrkonstruktionen
vereint. Dabei kam es beispielsweise darauf an, nicht nur die Ver-
groBerung solcher Fernrohre immer weiter zu erhshen, sondern
auch die Offnung und die Lichtempfindlichkeit der Instrumente zu
steigern.

Diese Kriterien erfiillten besonders die sogenannten Spiegel-
teleskope. Bei ihnen wird das Sternenlicht zunéchst von einem Hohl-
spiegel aufgefangen und von dort im Brennpunkt des Spiegels
zusammengefiihrt. Als ein wahrer Meister beim Bau solcher Tele-
skope erwies sich der englische Astronom F. W. Herschel. Im Jahre
1789 gelang es ihm, einen Spiegel von 1,22 m Durchmesser herzu-
stellen, der in ein 12 m langes Rohr eingebaut wurde — lange Zeit
ein »astronomischer Rekord«.
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Als besonderes technisches Problem bei der Herstellung solcher
riesigen Teleskope erwies sich das Schmelzen und exakte Schleifen
des Glaskorpers fiir den Spiegel. Der Spiegel fiir das Herschel-Instru-
ment wog immerhin bereits beachtliche 1000 kg. Beim Abkiihlen
der in die Form gegossenen Glasmasse durfte es keine Wirmespan-
nungen geben, die Rilbildungen oder Deformationen herbeifiihren.
Ein Lied davon konnte der englische Astronom Lord Oxmantown,
Earl of Rosse genannt, singen, der nach 1840 den Bau eines Teleskops
mit einem Metallspiegel von 1,8 m Durchmesser und 4 t Masse be-
trieb. Erst mit dem fiinften GuB} eines Spiegelrohlings konnte er das
gewiinschte Ergebnis erzielen.

Wie auf vielen Gebieten von Wissenschaft und Technik fiihrte die
Entwicklung in den letzten Jahrzehnten auch bei den optischen
GroBinstrumenten zu v6llig neuen Dimensionen.

Auftakt gab der Bau des 2,5-m-Spiegelteleskops auf dem Mount

Wilson (USA). Nach 13 Jahren Bauzeit wurde es 1919 in Betrieb
genommen. Allein das Schleifen des aus Frankreich eingefiihrten
Spiegelrohlings aus Glas nahm fiinf Jahre in Anspruch. Die wichtig-
sten Konstruktionsteile fiir dieses imposante Instrument lieferte
eine Schiffswerft. Aber der materielle Aufwand sollte sich lohnen:
Viele bedeutende astronomische Entdeckungen gelangen seither auf
dem Mount Wilson. Eine der bahnbrechenden datiett aus dem Jahre
1929: Bei der spektralen Analyse des von sehr entfernten Galaxien
eingefangenen Lichtes konnten E.P. Hubble und M. L. Humason
feststellen, da sich diese Systeme auf charakteristische Weise von
der Erde fortbewegen. Damit war eine der wesentlichen Folgerun-
gen aus Albert Einsteins Allgemeiner Relativitdtstheorie experi-
mentell bestétigt.
Von diesen Ergebnissen ermutigt, reiften die Plane fiir ein noch
groBeres Instrument. Im Sommer 1948 — nach fast zwanzigjéhriger
Entwicklungs- und Bauzeit — wurde der neue Gigant von iiber 500 ¢
Masse auf dem Mount Palomar (USA) seiner Bestimmung iiber-
geben. Allein der Glasrohling fiir den 5-m-Teleskopspiegel brachte
eine Masse von 20 t auf die Waage, der Spiegel selbst wog nach den
umfangreichen Schleifarbeiten noch 9 t.

Das derzeit groBte Spiegelteleskop der Welt arbeitet seit 1976
in den Bergen des Nordkaukasus, errichtet von den Leningrader
Optomechanischen Werken. Der 6-m-Spiegel dieses Instruments
wurde in einem optischen Werk bei Litkarino in der Néhe Moskaus
gefertigt. Allein fiir das Abkiihlen der Glasschmelze von 60 t Masse
benotigte man zwei Jahre und zwei Monate, um sicherzustellen, da3
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Das 5-m-Spiegelteleskop auf dem Mt. Palomar

es nicht zu Rissen und Deformationen im Glaskdrper kommt, die
ihn fiir optische Prézisionsuntersuchungen unbrauchbar machen
wiirden.

Um das 650-t-Instrument ohne mechanische Verspannungen
bewegen zu konnen, wurde erstmals in der Welt eine fiir Grof3-
instrumente vollig neuartige Teleskopaufhingung eingesetzt — die
sogenannte azimutale Montierung. Bei ihr steht eine der beiden
Teleskopachsen, um die das Instrument geschwenkt werden kann,
senkrecht zur Erdoberfliche, wodurch die gewaltige Masse des In-
struments einfach und wirkungsvoll aufgenommen wird. Um jedoch
die Drehung der Erde wihrend der Beobachtungen zu kompensie-
ren, macht sich bei einer solchen Konstruktion das gleichzeitige
Nachfiihren des Teleskops um seine beiden Bewegungsachsen erfor-
derlich — ein kompliziertes Steuerungsproblem, das im Astrophysika-
lischen Spezialobservatorium der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR von einem Prozefirechner wirksam gelost wird.

Wie bei dem amerikanischen Groflinstrument auf dem Mount
Palomar dauerte auch der Bau des kaukasischen 6-m-Teleskops
nahezu zwei Jahrzehnte. Entwiirfe fiir ein solches »Sternenauge«
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gab es bereits in den 40er Jahren. Diese Arbeiten des Optikers
Ponomarjow wurden aber erst fast 40 Jahre spiter wieder aufgefun-
den, nachdem sie infolge der Wirren des zweiten Weltkriegs lange
Zeit verschollen waren.

Die konkreten Pline fiir den Bau des sowjetischen GroBinstru-
ments begannen in den 50er Jahren zu reifen. Aufler der Frage nach
Konstruktion und Technologie stand zunéchst die nach dem opti-
malen Standort im Mittelpunkt. Insgesamt 14 Expeditionen wurden
von der Akademie der Wissenschaften der UdSSR unternommen,
um eine fundierte Antwort zu finden.

Drei Kriterien galt es dabei in Ubereinstimmung zu bringen: An
einem moglichen Standort muBte erstens die Zahl der klaren Néchte
moglichst hoch sein. Zweitens muBliten die Reinheit der Luft sowie
die Bedingungen in hoéheren Atmosphirenschichten solcher Art
sein, daB sie auch fiir hochempfindliche photometrische Messungen
eine ausgezeichnete Bildqualitit gewihrleisten. Und schlieBlich
muflte drittens der potentielle Standort fiir das kiinftige Observa-
torium mit einem vertretbaren Aufwand verkehrsméBig erschlossen
werden konnen. Das betrifft natiirlich auch die Infrastruktur fiir
eine derartige Einrichtung, deren Betrieb insgesamt einige hundert
Mitarbeiter erfordert, fiir die Wohnungen, Krankenhaus, Schulen
und alle anderen lebensnotwendigen Einrichtungen geschaffen wer-
den miissen.

Die Wahl fiel auf ein 2075 m hohes Bergplateau in der Néhe der
Siedlung Nishni Archys unweit der Hauptgipfelkette des Nord-
kaukasus. So konnten schlieSlich 1960 die Bauarbeiten fiir die Auf-
stellung des optischen Hauptinstruments im neu geschaffenen
Astrophysikalischen Spezialobservatorium der sowjetischen Wissen-
schaftsakademie aufgenommen werden.

Die Hauptausriistungen des Teleskops stammen aus Leningrad.
In den dortigen Optomechanischen Werken wurde eine spezielle
Werkhalle errichtet, in der das Instrument spiiter komplett mon-
tiert und erprobt wurde. Dann ging es, wieder in Einzelteile zerlegt,
auf seine beschwerliche Reise in die kaukasische Bergwelt wo teil-
weise eigens neue Strafien angelegt wurden.

Wie bei allen seinen Vorgingern war der schwierigste Punkt der
Bau des groBen Spiegels. Um so mehr, als es in der UdSSR zu dieser
Zeit keinen Betrieb gab, der Erfahrungen auf diesem Gebiet besa(.
Im Werk Litkarino bei Moskau wurden, um keine Zeitverluste zuzu-
lassen, zugleich drei Rohlinge gefertigt. Dazu war jeweils eine
Schmelze von 60 t Glasmasse anzufertigen, die aus dem Tiegel durch
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Platinrohre in die Formen gelangte. Nach dem iiber zweijahrigen
programmierten Abkiihlen jedes Rohlings konnten dann die
Schleifarbeiten beginnen, um die gewolbte Oberfliche fiir den das
Sternenlicht biindelnden Spiegel zu schaffen. 18 t Glasmasse waren
dabei jeweils abzutragen.

Der erste Rohling bekam bei den Schleifarbeiten einen Sprung
und wanderte auf die Glasschrotthalde. Die zweite Variante war
erfolgreich. Mit diesem Spiegel konnte das Teleskop 1976 in Betrieb
genommen werden. Mit ihm gelang es bereits in den ersten beiden
Jahren, 30 neue sogenannte Seyfert-Galaxien zu entdecken, die sich
durch eine sehr dynamische innere Entwicklung auszeichnen. 1979
schlieBlich wurde der aus dem dritten Rohling geschliffene Glas-
korper, der eine noch bessere Qualitit aufwies, in das Instrument
eingebaut.

Die von Galileo Galilei begriindete Entwicklung optischer astro-
nomischer Beobachtungsgeriite findet aber mit dem 6-m-Riesen im
Kaukasus lingst nicht ihren AbschluB3. Auch dieses Gerit soll noch
leistungsfihigere, groere Nachfolger erhalten. So laufen gegenwiirtig
bereits Projektstudien fiir 10-m-Spiegelteleskope. Das technische
Hauptproblem stellt hierbei nach wie vor die Fertigung entsprechen-
der Spiegel dar. Kiinftige Teleskopriesen werden deshalb vermutlich
keinen aus einem einzigen Rohling geschliffenen Spiegel mehr haben.
Thr Hauptspiegel wird vielmehr aus mehreren, leichteren Segmenten
zusammengesetzt sein. Eine dazu erforderliche hochgenaue Justie-
rung ist heute dank der entwickelten Laser- und Rechentechnik
bereits moglich.

Neu in den kommenden Jahren wird auch die Verlagerung opti-
scher GroBinstrumente in den Weltraum sein. Nachdem bereits bei
sowjetischen und amerikanischen Raumfliigen gute Erfahrungen
mit Teleskopen kleinerer Bauart gewonnen wurden, plant beispiels-
weise die NASA der USA fiir die zweite Hilfte der 80er Jahre die
Stationierung eines 2,4-m-Spiegelteleskops in der Erdumlaufbahn.
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Sternennacht im Kavkasus

»Mach’s gut, Jewgeni, viel Gliick 1« Diese aufmunternden Worte des
Schichtleiters, die aus dem kleinen Lautsprecher des Sprechfunk-
gerites kommen, gelten Jewgeni Nasarow, der soeben in seinem
engen Metallzylinder, vollgestopft mit hochempfindlichen elektro-
nischen Geriiten, Platz genommen hat. Geddémpftes Licht erhellt
den gewaltigen Kuppelsaal aus Edelstahl und Aluminium — eine
»Kathedrale der Wissenschaft«. Sie beherbergt ein 27 m langes Rohr-
ungetiim, an dessen einem Ende der riesige 6-m-Spiegel und an dem
anderen jene Beobachterkabine angebracht sind, in der Jewgeni
soeben mit einem Vorrat an Trockeneis zur Kiihlung elektronischer
Gerite verschwunden ist. Noch liegt der Gigant in der Waagerech-
ten, so daBl man von einer Balustrade an der Kuppelwand aus die
an ein Raumschiff oder Unterseeboot erinnernde Kabine betreten
kann.

Wenige Minuten spiiter schwebt die inzwischen geschlossene
Kapsel zum etwa 30 m hoéher liegenden Kuppeldach empor, einem
Spalt entgegen, durch den der klare Himmel mit seiner Sternenpracht
hindurchschimmert.

In dieser Nacht Ende Mai »gibt es guten Himmel, wie die Astro-
nomen sagen. Fiir Jewgeni Nasarow und seine Kollegen beginnt
gegen 21.30 Uhr die Beobachtungsarbeit, als nach Warten und
Bangen endlich doch die Wolkendecke aufreiit. Die Bedienung der
hochempfindlichen Strahlungsempfiinger, die in der Kapsel im
Brennpunkt des imposanten Spiegels angebracht sind, ist fiir Jew-
geni schon Alltag geworden.

Seit eineinhalb Jahren arbeitet der Absolvent der Physikalischen
Fakultit an der Charkower Universitét im Astrophysikalischen
Spezialobservatorium der AAW der UdSSR in den Bergen des Nord-
kaukasus. Um 17 Uhr kam er mit dem Bus aus-dem 800 m tiefer
liegenden Nishni Archys auf das Bergplateau am Rande der schnee-
bedeckten Gipfelkette des Gebirges herauf. Um 19 Uhr begannen
die Testarbeiten zur Inbetriebnahme des Riesenteleskops und seiner
vielfiltigen elektronischen Apparaturen.

Fiir Jewgeni wird es eine einsame Nacht, wie viele zuvor. Bai
elf Stunden liegt sein Rekord — elf Stunden ununterbrochene,

31



konzentrierte Beobachtungsarbeit in schwindelnder Hohe und bei
oft grimmiger Kilte. Denn das Instrument — dafiir sorgen notfalls
spezielle Kiihlanlagen — muf} selbst am Tage annidhernd néchtliche
Umgebungstemperaturen haben, um mechanische »Warmespannun-
gen« im Interesse hochgenauer astronomischer Beobachtungsergeb-
nisse auszuschliefen.

Jede Minute Beobachtungszeit ist kostbar. 2000 Rubel kostet
eine Stunde Arbeit mit dem 650-t-Giganten. Grund genug, jede
verfiighare Minute fiir Beobachtungen auszunutzen.

Wissenschaftler vieler Lander kamen seit der Inbetriebnahme der
Anlage — aus Bulgarien, der DDR und weiteren sozialistischen Lén-
dern, aus Frankreich, der BRD, Osterreich und anderen Staaten.

Wihrend unseres Besuches im Frithjahr 1982 realisierten Lenin-
grader Wissenschaftler ihr Forschungsprogramm.

Mit ihnen und der Teleskopmannschaft aus Nishni Archys ist Jew-
geni Nasarow in jener Nacht iiber Sprechfunk verbunden. Ihnen gibt
er Informationen zur Steuerung des Teleskops. Den Rechnerdaten
entsprechend, erhilt er aus den Laborraumen Anweisungen zur Be-
dienung der wissenschaftlichen Gerite unter dem Kuppeldach.
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Beobachterkabine
an der Spitze

des 6-m-Teleskops
(linke Seite)

Unter dem Spalt in
der Kuppelhaut
arbeitet der Beobachter
stundenlang in

seiner Kabine.

Ohne hochempfindliche Elektronik ist heute moderne Astronomie
nicht moglich — diese Einsicht driingt sich unvermittelt beim Be-
treten des MeBlaboratoriums auf. Gespannt verfolgen Dimitry
Warschalowitsch, der Professor aus Leningrad, und seine Mitarbeiter
den Monitorbildschirm. Ihr Ziel in dieser Nacht ist eines der am
weitesten entfernten Objekte, der 1972 entdeckte und 15 bis
18 Milliarden Lichtjahre abliegende Quasar OQ 172. Lange Zeit
galt er als das von der Erde entfernteste bekannte kosmische
Objekt, das sich mit einer Geschwindigkeit von 275000 km in der
Sekunde, das sind 919, der Lichtgeschwindigkeit, von der Erde
fortbewegt. DaB dieses Objekt iiberhaupt noch zu sehen ist, liegt
daran, daB es die Leuchtkraft eines normalen Sterns um das Billio-
nenfache, die einer Galaxie mit 10 bis 100 Milliarden Sternen um das
Zehn- bis Hundertfache iibertrifft. Erst 1982 fand eine Gruppe
australischer und englischer Astronomen nach sechsjiahriger Suche
ein noch weiter entferntes Objekt, den Quasar PK S 2000 minus 330.

Sorgfiltig werden an den Geriten die einzelnen MeBdaten in
Frage kommender Lichtquellen, die selbst mit starken Fernrohren
nicht auszumachen sind, mit den Katalogdaten verglichen. Dann
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Der metallverkleidete
Kuppelbau fir

das 6-m-Teleskop
im Kaukasus

( Bild rechis)

Der 6-m-Spiegel des
Teleskops — rechts
unten it zum GréBen-
vergleich ein Mensch
erkennbar.

endlich, es ist inzwischen fast 23 Uhr, ist es soweit: Gebannt schauen
die Mitarbeiter auf den Bildschirm eines Kennlinienschreibers und
diskutieren die Werte. Es bleibt kein Zweifel — sie haben den
Quasar OQ 172, das Ziel ihrer néchtlichen Arbeit, im Visier —, jetzt
kann das eigentliche Forschungsprogramm der Nacht beginnen.

Fiir Professor Warschalowitsch ist diese Lichtquelle nur Mittel
zum Zweck. Sie dient ihm gewissermafBen als »Réntgenquelle« zur
Durchleuchtung des gewaltigen kosmischen Raumes zwischen Erde
und Quasar. Durchdringt das Licht dieser einzigartig starken
Strahlungsquelle auf seinem Weg zur Erde nidmlich andere nicht
oder nur schwach leuchtende extragalaktische Objekte, so werden
seine spektralen Eigenschaften auf charakteristische Weise ver-
andert. Aus der Analyse lassen sich dann Riickschliisse auf das
Vorhandensein dieser eigentlich unsichtbaren Objekte ziehen.
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Aber nicht nur das: Mit Hilfe komplizierter theoretischer Berech-
nungen liafit sich auch feststellen, wie jene unbekannten Welten
chemisch zusammengesetzt sind. Und noch mehr: Da sich die
einzelnen unsichtbaren Galaxien in verschiedenen Entfernungen
zur Erde befinden, kommt das Licht auch nach unterschiedlich
langer Zeit beim irdischen Beobachter an; seine mitgefiihrten In-
formationen stammen aus bereits weit zuriickliegenden Zeiten der
kosmischen Entwicklung. Sie erméglichen somit blitzlichtartige
Einblicke in die Evolution des kosmischen Raumes.

»Etwa 40 Prozent der Absorptionslinien in den Spektren solcher
Quasare sind heute in ihren Ursachen noch unbekannt«, erldutert
Professor Warschalowitsch diesen Zusammenhang. Er hat neue
Theorien entwickelt, daBl fiir diese noch unbekannten Linien auch
die Existenz von bestimmten Molekiilen in sehr groBen Entfernun-
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unsichtbares ]
ankommende kosmisches Primar-
Erde Strahlung Objekt strahlung Quasar

Auf dem Weg vom Quasar zur Erde wird ein Teil des
Strahlungsspekirums von unsichtbarer Materie »eleminierts.

gen — und damit zu sehr frithen kosmologischen Zeitpunkten —
verantwortlich ist. Der Teleskopriese im Kaukasus ermoglicht es
ihm, solche und andere Hypothesen und Berechnungen der Nagel-
probe des Experiments zu unterziehen.

Bis 4 Uhr friih dauerten in dem kaukasischen Wissenschaftsdom
wihrend unseres Besuches die Quasarlichtmessungen. Dann wurde
die Kuppel geschlossen, und Jewgeni Nasarow konnte endlich mit
seinen Fiilen auf festem Boden stehen. Den Rest der Nacht ver-
brachten er und seine Kollegen in ihren Schlafkojen, ehe sie dann
mit dem 9-Uhr-Bus die 17 km lange Serpentinenfahrt zum abwiirts
gelegenen Nishni Archys antraten.

Dort wohnen nicht nur die Mitarbeiter des Spezialobservatoriums
— jene vom Teleskopriesen und auch jene vom gréBten Radiotele-
skop, das, rund 30 km entfernt, auf einer Hochebene seinen Stand-
ort hat. In Nishni Archys befindet sich auch die wissenschaftliche
und materielle Basis des Observatoriums. Dazu gehoren verschiedene
wissenschaftliche Laboratorien und ein Rechenzentrum. Astro-
physiker, Physiker, Elektroniker sowie Ingenieure der verschieden-
sten Disziplinen haben hier ihr Zuhause.

Neben der astrophysikalischen Forschung, das erlduterte uns
Dr. Alexander Fomenko, stellvertretender Direktor des Spezial-
observatoriums und wissenschaftlicher Leiter des 6-m-Teleskops,
gehen natiirlich die wissenschaftlichen Arbeiten zur weiteren Emp-
findlichkeitssteigerung des Teleskops planmiBig weiter. Wahrend
es beispielsweise andernorts bereits Projektstudien fiir besagte 10-
m-Spiegelteleskope gibt, sieht er einen mehr versprechenderen Weg
darin, durch Einsatz neuartiger Elektronik bessere Effekte zu erzie-
len. Gegenwiirtige Teleskope — so sein Argument — nutzen nur etwa
109, des empfangenen Lichtes aus. Ohne die Dimension der Gerite
zu vergrofern, konnte man bei auf elektronischem Wege prinzipiell
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6 m-Glasspiegel in Halterung

Lamellen zum Abdecken des Spiegels

bei Ruhestell
6! Ruhestellung Beobachterkabine

Schwenkachse im Priméarfokus

Tragekonstruktion

Primarfokus

Arbeitsebene .
im Kuppelsaal /

Hilfsspiegel

fir Beobachtung
auBerhalb

des Teleskops

N

Hauptspiegel

Drehachse

Konstruktionsschema des 6-m-Spiegelteleskops im Kaukasus und Lichtweg
wm Gerdt

moglicher besserer Ausnutzung des einfallenden Sternenlichtes
einen Effekt erzielen, der bei herkémmlicher Technik von einem
Teleskop mit 18 m Spiegeldurchmesser erreicht werden wiirde.

Doch das ist sicher noch Zukunftsmusik. Aber immerhin: Mit
Hilfe elektronischer Bildverstirker lassen sich heute bereits Objekte
bis 26. Ordnung erfassen, mit optischen Systemen werden lediglich
Objekte bis 24. Ordnung erkannt. Sonne und Sirius haben etwa
einen Helligkeitsunterschied von 26. Ordnung.

Der von Dr. Fomenko und seinen Mitarbeitern anvisierte Weg
besticht auf jeden Fall durch seine Eleganz. Denn Teleskope dieser
GroBenordnung, das zeigen alle internationalen Vergleiche, benoti-
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Am Steuerpult
des Teleskops

gen eben rund 20 Jahre fiir die Projektierung und den Bau. Beim
derzeitigen Entwicklungstempo sind aber gerade auf dem Gebiet
der Elektronik in einer solchen Zeitspanne gewaltige Fortschritte
zu erwarten.

In dem idyllisch gelegenen Nishni Archys, am Ufer des Gebirgs-
flusses Grofle Selentschuk, werden entsprechende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten fiir hochempfindliche Signalempfinger be-
trieben. Parallel, so erfahren wir weiter, entsteht bereits ein weiterer
Hauptspiegel, bei dem die neuesten Erkenntnisse der Glasforschung
eingesetzt werden und der ebenfalls die Moglichkeit astronomischer
Forschung noch erweitern wird.

RegelmiBig — einmal in drei Jahren — wird der Hauptspiegel mit
einer neuen Aluminiumschicht iiberzogen, um eine gleichbleibende
Beobachtungsqualitit zu gewihrleisten. Das erfolgt mit Hilfe der
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Bedampfungstechnik im Hochvakuum. Eine entsprechende Anlage
gehort zur Standardausriistung des Teleskopgebiudes.

Wird eine Neuverspiegelung notwendig, 1d8t sich der 6-m-Glas-
gigant auf einen speziellen Transportwagen absenken, der unter das
senkrecht stehende Teleskop gefahren wird. Mit dem Wagen gelangt
der Spiegel durch eine Schleuse in die Vakuumkammer, die neben
dem Kuppelsaal angeordnet ist. Drei Tage dauert es, bis die Ober-
fliche mit einer neuen, hauchdiinnen Spiegelschicht aus Metall
versehen ist. Dann gehen die nichtlichen Routinearbeiten weiter,
entsprechend den halbjihrlich festgelegten Arbeitsplénen des Astro-
physikalischen Spezialobservatoriums.
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Die Welt Albeﬂ Einsteins

Die Suche nach Hinweisen iiber den Zustand, in dem sich Sterne,
Galaxien und Galaxienhaufen, ja das Universum iiberhaupt, vor
vielen Milliarden Jahren befanden, ist fiir die Astronomen unserer
Tage eine Selbstverstindlichkeit. Denn sie wissen, alles in der Natur,
auch in den kosmischen Weiten, veréndert sich, hat eine Vergangen-
heit, Gegenwart und Zukunft. Dieses Wissen freilich ist noch recht
jung.

Jahrtausende lang geisterte durch die Képfe der Menschen die
Vorstellung von einem ruhenden Element im Kosmos, in der Welt.
Eine reiche, in sich widerspriichliche Ideenfiille brachten die groen
Denker der Antike hervor. Das Bild einer im Ganzen ruhenden Welt
findet sich beispielsweise bei dem griechischen Philosophen Aristo-
teles. Fiir ihn war die Welt von endlicher Ausdehnung, zeitlich aber
unbegrenzt. Der ruhende Pol im Mittelpunkt dieser Aristotelischen
Welt war die Erde, umgeben von den Sphiéren des Mondes, der Pla-
neten und der Fixsterne. In der Welt unterhalb der Mondsphére —
also auf der Erde und in ihrer Atmosphire — sollte alles veréinderlich
und unvollkommen sein, die Welt oberhalb der Mondsphére indessen
vollkommen und unverinderbar.

Im 15. Jahrhundert, um ein weiteres historisches Beispiel heraus-
zugreifen, begann sich mit den Vorstellungen des Gelehrten Cusanus,
der einen Mittelpunkt der Welt ablehnte und das Weltall fiir rdum-
lich unendlich hielt, eine neue Ansicht vom Kosmos hera,uszubllden
Cusanus argumentierte folgendermaBen:

»Die Welt hat . . . keine Peripherie; hitte sie Zentrum und Peri-
pherie, so hitte sie ihren Anfang und Ende in sich selbst, die Welt
wire in bezug auf ein anderes begrenzt . . . Es kann somit auch die
Erde, die das Zentrum nicht sein kann, nicht ohne alle Bewegung
sein . . . am Himmel sind keine unbeweglichen und fixen Pole . , .«
Das von Copernicus begriindete Weltsystem nahm der Erde end-
giiltig ihren Vorzugsplatz als »Weltzentrum«. Fiir Giordano Bruno
existierten im Kosmos bereits unendlich viele »Weltkugeln«, etwa
vergleichbar der Erde und praktisch unabhiingig voneinander.

Seit Copernicus, vor allem aber seit Galilei, Kepler und Newton,
blieben die Erkenntnisse iiber die Struktur und die Entwicklung des
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Albert Einstein —
auf einer Aufnahme
aus dem Jahre 1920

Weltalls nicht mehr vorrangig allgemeinen philosophischen Uber-
legungen iiberlassen, sondern wugden mehr und mehr durch fun-
dierte astronomische, physikalische oder chemische Untersuchungs-
mrethoden und Forschungsresultate abgesichert. Von der experimen-
tellen Seite her waren es vor allem die Entwicklung neuer Beobach-
tungsgerite wie Fernrohre, Spiegelteleskope und noch spiter Radio-
antennen sowie die Technik der von R. Bunsen und R. Kirchhoff
im vorigen Jahrhundert entwickelten Spektralanalyse, welche die
unmittelbare Beobachtung immer weiter von der Erde entfernter
kosmischer Objekte und die Analyse des empfangenen Lichtes
ermoglichten. Die Entwicklung anderer Gebiete der Physik — z. B.
Thermodynamik, Elektrodynamik, spiter auch die Quantenphysik
— schuf ein solides Fundament, die gewonnenen Beobachtungsdaten
in ihrer Vielfalt zu deuten und zu theoretisch fundierten Gesamtvor-
stellungen zu verallgemeinern. In den letzten Jahrzehnten schlieB3-
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lich wurde eine Reihe neuer »Beobachtungsfenster« zum Kosmos
aufgestoSen. Heute werden die kosmischen Signale in einem breiten
Frequenzbereich empfangen und fiir die Forschung ausgewertet.
Neben der Radioastronomie entstand die Rontgenastronomie,
welche die von verschiedenen kosmischen Objekten ausgesandte
Rontgenstrahlung registriert und den iibrigen astronomischen Be-
obachtungsdaten hinzufiigt. Erdsatelliten und Planetensonden
schufen die Moglichkeit, die fiir spezielle astronomische Beobachtun-
gen storende atmosphirische Hiille der Erde zu umgehen, wenn
auch die exakte Lagestabilisierung derartiger Flugkorper im Raum
einige technische Schwierigkeiten bereitet und die Auflosegenauig-
keit der auf diesem Wege moglichen Beobachtungen zur Zeit noch
einschrénkt. Die in den Raumsonden eingebauten Instrumente er-
moglichten erstmals eine Teilchenastronomie, d. h., aus der Natur
der im kosmischen Raum vorhandenen Teilchenstrome Riickschliisse
iiber kosmische Entwicklungsprozesse zu ziehen. Jiingstes Kind
dieser Entwicklung ist die Neutrino-Astronomie, fiir die véllig neu-
artige Teleskope entwickelt wurden, bei denen Erkenntnisse und
Techniken der Atom- und Hochenergiephysik Anwendung finden.

Das theoretische Fundament fiir das physikalische Weltbild der
Kosmologie bildeten lange Zeit Newtons Erkenntnisse iiber das
Wesen der Gravitation der im Kosmos wirkenden universellen
Kraft. Auf diesem physikalischen Fundament konnte z. B. die Be-
wegung der Planeten — bis auf minimale Storungen — erklirt wer-
den. Fiir eine widerspruchsfreie Theorie iiber die Entwicklungs-
prozesse des Kosmos als Ganzes, fiir die Erklirung vieler astronomi-
scher Beobachtungsergebnisse unseres Jahrhunderts reichte die
Newtonsche Mechanik aber nicht aus.

Das theoretische Fundament fiir die moderne Physik, insbeson-
dere aber auch fiir die heutige Astronomie und Astrophysik, schuf
Albert Einstein (1879—1955) mit seiner 1915 fertiggestellten Allge-
meinen Relativititstheorie. Diese neue Theorie enthielt zugleich
ginzlich neue Vorstellungen iiber das Wesen der Gravitation, jener
im Kosmos vorherrschenden universellen Anziehungskraft zwischen
Massen.

Einstein fand heraus, da8 die geometrische Struktur eines Raumes
und die in ihm verteilte Masse auf charakteristische Weise wechsel-
seitig zusammenhingen. Dieser Zusammenhang freilich ist schwer
zu beschreiben. Er entzieht sich teilweise der menschlichen Vorstel-
lungskraft, die an den physikalischen Vorgingen auf der Erde, nicht
aber in den unendlichen Weiten des Kosmos geschult ist.
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Weltzeit Weltzeit

offenes Weltall
geschlossenes offenes Weltall mit Krimmung
Weltall ohne Krummung

k=1

Weltradius Weltradius

Entwicklung des Weltradius im Laufe der Zeit in den drei méglichen
Varianten des Einstein- Friedmann-Kosmos

Zu den gravierendsten SchluBfolgerungen aus der neuen Gravita-
tionstheorie ziahlte die Erkenntnis, daB8 der reale kosmische Raum
eine gesetzmifige Expansion ausfiihrt. Das heift, alle kosmischen
Obhjekte — Galaxien und Galaxiengruppen, Quasare oder Nehsl —
hewegen sich voneinander fort. Milliarden Jahre zuvor waren diese
Objekte dichter beieinander als heute, ihr Abstand vergroéBerte sich
im Laufe der Zeit immer weiter, gleichzeitig nahm ihre »Flucht-
geschwindigkeit« stindig zu. Dall es bei dieser allgemeinen Expan-
sion des kosmischen Raumes kein Zentrum gibt, ist eine Folge der
hesonderen Kriimmung dieses Raumes. Darunter ist zu verstehen,
daBl sich beispielsweise Licht oder gleichformig bewegte Massen
nicht auf Geraden, sondern entlang gekriimmter Bahnen bewe-
gen, die gewissermaflen als natiirliche Koordinatenlinien anzusehen
sind.

Diese zunéchst hypothetischen Konsequenzen einer Furore
machenden physikalischen Theorie riefen unter den zeitgenossischen
Theoretikern und auch Philosophen je nach Veranlagung Begeiste-
rung, Ablehnung und Skepsis hervor, lésten aber auch wichtige Im-
pulse zum Weitersuchen in die neugewiesenc Richtung aus. In
wenigen Jahren legten Mathematiker und Physiker vicler Lander
spezielle mathematische Losungen des von Einstein entwickelten
Systems von Gleichungen zur Beschreibung des Zusammenhangs
von geometrischem Raum, Masse und Strahlung vor, die nicht zuletzt
auch entsprechend unterschiedliche Aussagen iiber mogliche Ent-
wicklungswege des Kosmos in seiner Gesamtheit beinhalteten.

43



Eine dieser Losungen hat den wissenschaftlichen Meinungsstreit
der Jahrzehnte als »Sieger« iiberdauert.

Im Jahre 1922 versffentlichte der sowjetische Mathematiker
A. A. Friedmann (1888-1925) in der Berliner »Zeitschrift fiir Physik«
eine weitere Losung der Einsteinschen Gravitationsgesetze, in der
er auf bestimmte hypothetische Annahmen, die Einstein bei seiner
von ihm selbst vorgenommenen Losung des Gleichungssystems traf,
verzichtete. Das Friedmann-Modell beschrieb eine geschlossene Welt
mit positiver, zu jedem Zeitpunkt konstanter Raumkriimmung. Der
Mittelwert aller in diesem Raum verteilten Sternmassen und Nebel,
die sogenannte mittlere Massendichte, nahm dabei einen endlichen
Wert an. Im Unterschied zum urspriinglichen Einstein-Modell
énderten sich aber Kriimmungsradius und Massendichte im Laufe
der Zeit. Dieses Modell eines Entwicklungskosmos sagte theoretisch
eine Raumexpansion, eine Galaxienflucht, voraus.

In einem weiteren Artikel aus dem Jahre 1924 vervollstéindigte
Friedmann seine Liosungen. Er fand drei Moglichkeiten fiir die kosmi-
sche Expansion: Erstens setzt sich die Expansion im Laufe der Zeit
immer weiter fort; auch in der zweiten Variante wire das der Fall,
jedoch mit stirkerer Zunahme der Expansionsgeschwindigkeit. Die
dritte Moglichkeit schlieBlich sagt voraus, dafl die allgemeine Raum-
expansion einen Maximalwert erreicht und danach in eine allgemeine
Kontraktion umschliagt. Welche der drei Moglichkeiten im realen
Kosmos gegeben ist, hingt im theoretischen Modell des Einstein-
Friedmann-Kosmos lediglich von der tatsichlichen GrofSe der dort
gegebenen mittleren Massendichte zusammen. Sie genau zu bestim-
men erweist sich aber auch heute noch als aulerordentlich schwierig.
Eine sachlich unanfechtbare Entscheidung zwischen diesen drei
Moglichkeiten ist derzeit nicht moglich. War bei der ersten Fried-
mann-Losung der Raum positiv gekriimmt, so lieBen die anderen
Losungen auch eine entgegengesetzte Raumkriimmung zu bzw.
auch geradlinige Raumkoordinaten.

An der prinzipiellen Richtigkeit der Einstein-Friedmann-Inter-
pretation der Allgemeinen Relativititstheorie fiir die Bedingungen
des groBriumigen realen Kosmos besteht heute unter Fachleuten
kein Zweifel mehr. Nachdem zuvor viele andere physikalische Effekte
im Experiment nachgewiesen wurden, die zu den klassischen Vor-
stellungen der Physik im Widerspruch standen, von der neuen
Theorie aber exakt vorhergesagt wurden, gelangen bald auch in der
Astronomie berithmt gewordene Experimente, die unmittelbare
Aussagen iiber kosmologische Effekte ermoglichten.
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Beriilhmte Experimente

Die grundsitzliche Schwierigkeit, die Gravitationstheorie mit ihren
Aussagen im Experiment zu priifen, bestand darin, da8 die Gravita-
tion die weitaus schwichste der vier bekannten Kriftearten der
Natur ist. Gravitation, schwache, elektromagnetische und starke
Wechselwirkung stehen im Verhéltnis 10-39; 10-5; 10-2; 1 zuein-
ander, d. h., die im Atomkern zwischen zwei Teilchen wirkende
Kernkraft ist 103°mal stirker als die gleichzeitig wirkende gegen-
seitige Massenanziehung. Das macht deutlich, daB in der irdischen
Physik Gravitationseffekte durch andere physikalische Effekte
wesentlich iiberlagert werden.

Eine weitere prinzipielle Schwierigkeit besteht darin, daB unsere
Erde und auch die Sonne nur sehr schwache Gravitationsfelder er-
zeugen, fiir schwache Felder die Relativitidtstheorie aber nur eine
wenig von Null verschiedene Raumkriimmung voraussagt. Alle
physikalischen Vorginge sind daher in guter Néherung mit der be-
wihrten Newtonschen Mechanik erkliarbar. Starke Gravitations-
felder hingegen werden von weit entfernten kosmischen Objekten
erzeugt, hier kommen dafiir aber Beobachtungsschwierigkeiten ins
Spiel und die geringe Kenntnis iiber den Zustand der Materie unter
den in diesen Objekten herrschenden Bedingungen.

Erst die dank groBler Fortschritte aller wissenschaftlich-techni-
schen Zweige heute erreichbaren MeBgenauigkeiten haben es er-
moglicht, auch die geringen Abweichungen der tatséchlichen relati-
vistischen Raum-Zeit-Struktur von der euklidischen nachzuweisen.
Eine Vielzahl von Befunden bestitigen heute die Richtigkeit der
Grundaussagen der Einsteinschen Gravitationstheorie.

Die ersten experimentellen Hinweise auf die Richtigkeit des von
Einstein eingeschlagenen Weges lagen bereits wenige Jahre nach
Veréffentlichung der Theorie vor. In Frage kamen drei relativisti-
sche Gravitationseffekte, die ihren Ursprung durch die gravitations-
bedingte Raumkriimmung im Schwerefeld der Sonne haben:

— die Ablenkung des Sternenlichtes im Gravitationsfeld der Sonne,
— die bislang nicht erklirbaren Bahnstorungen einiger Planeten,
— die Rotverschiebung der Spektrallinien der von der Sonne bzw.
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Der in den 20er Jahren erbaute Einstein- Turm in Potsdam sollte mit seinem
Sonnenteleskop einen experimentellen Beweis fiir die Relativitdtstheorie liefern.

von Weillen Zwergen ausgesandten Strahlung als Folge des dort
vorhandenen Gravitationsfeldes.

Die von der Theorie vorhergesagte Ablenkung des Fixsternlichtes
in Sonnennihe hatten englische Physiker bereits am 29. Mai 1919
bei der Sonnenfinsternis in Sokral (Brasilien) und auf der Insel
Principe (Westafrika) mit guter Naherung bestitigt. Wihrend
einer Sonnenfinsternis sind auch Sterne sichtbar, die scheinbar
unmittelbar neben der Sonne plaziert sind, deren Licht aber ge-
wohnlich von der Intensitit des Sonnenlichtes iiberdeckt wird. Das
von diesen Sternen ausgehende Licht wird im Gravitationsfeld der
Sonne abgelenkt, der Lichtstrahl verindert seine Richtung, d. h.,
der Stern wird an einer etwas verinderten Position gesichtet als bei
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Ablenkung des Sternenlichts im Schwerefeld der Sonne

Aufnahmen am nichtlichen Himmel. Diese Ablenkung sollte nach
der theoretischen Vorhersage genau 1,74 Sekunden betragen fiir
einen Lichtstrahl, der im Abstand von einem Sonnenradius an der
Sonne vorbeigeht. Diese Standortverschiebung wurde 1919 von den
Astronomen an sieben beobachteten Sternen tatsichlich registriert,
in guter numerischer Ubereinstimmung mit den theoretisch vorher-
gesagten Werten.

Ahnliche Beobachtungen an Sonnenfinsternissen wurden von
anderen Forschern in den Jahren 1922, 1929, 1947 und 1952 erfolg-
reich wiederholt.

Im Jahre 1967 gelang es der Gruppe um den amerikanischen
Wissenschaftler I. Shapiro, mit Hilfe der Radioastronomie die Ab-
lenkung der elektromagnetischen Strahlung der Quasare 3 C 279
und 3 C 273 B im Schwerefeld der Sonne zu messen. Sie ermittelten
eine Ablenkung von 1,73 Bogensekunden mit einer MeBgenauigkeit
von + 0,05 Bogensekunden.

Die Aufklirung der Storung im Vorriicken des Merkurperihels
zihlt ebenfalls zu den von Einstein selbst angefiihrten Hinweisen
auf die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges. Bekanntlich bewegt
sich der Merkur auf einer elliptischen Bahn um' die Sonne. Diese
Bahnellipse liegt aber nicht fest im Raum, sondern dreht sich selbst
allmiihlich um die Sonne, d. h., priziser ausgedriickt, der Merkur
bewegt sich nicht auf einer geschlossenen Ellipsenbahn, sondern auf
einer rosettenihnlichen Flugbahn. Die Rotationsbewegung dieser
Ellipse, das Vorriicken des Merkurperihels, erreicht pro Jahrhundert
einen Wert von 43 Bogensekunden. Diese Tatsache wurde von dem
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Die Periheldrehung der
Merkurbahn

Astronomen Leverrier bereits 1859 erstmals ermittelt. Die Newton-
sche Mechanik vermochte aber nur einen Teil dieses Wertes mit
Hilfe eigens zu diesem Zweck ersonnener, wenig wahrscheinlicher
Hypothesen zu erkléiren.

Die Einsteinsche Gravitationstheorie indessen sagte aus, daf in
einem Schwerefeld wie dem der Sonne die Planetenbahnen notwen-
digerweise rotieren miissen. Bei allen Planeten, bis auf den Merkur,
ist dieser Effekt so klein, da8 er sich den Beobachtungen im Rahmen
der erreichbaren Mef3genauigkeit ganz oder teilweise entzieht. Fiir
den Merkur, so ergab Einsteins Theorie, miite diese Rotations-
bewegung gerade 43,03 Bogensekunden pro Jahrhundert ausmachen.

Experimentell um vieles komplizierter war hingegen ein zufrie-
denstellender Beweis fiir die von der Allgemeinen Relativititstheorie
vorhergesagte Rotverschiebung im Lichtspektrum der Sonne und
WeiBler Zwerge. Einstein hatte gezeigt, daf in einem — gegen ein
galileisches Bezugssystem - rotierenden System zwei gleichbe-
schaffene Uhren in verschiedenem Abstand vom Rotationszentrum
verschieden rasch laufen. Dieses Ergebnis gilt auch vom Standpunkt
eines mit der Scheibe rotierenden Beobachters, es gilt fiir Gravita-
tionsfelder iiberhaupt. Und da ein Spektrallinien emittierendes
Atom als Uhr anzusehen ist, folgt nach Einstein daraus die Not-
wendigkeit, dal3 die Frequenzen, die ein Atom emittiert bzw. ad-
sorbiert, vom Potential des Gravitationsfeldes abhéngt, in dem es
sich gerade befindet.

. Das von den Atomen an der Oberfliche eines Sternes ausgesandte
Licht miilite als Folge des dort vorherrschenden relativ hohen
Gravitationsfeldes sein Spektrum zu hohen Wellenlingen, zum
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