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Die Geburtsstunde des Universums

von Hans-Urrica KeLrLer, Bochum

Seit denkende Wesen die Oberfliche unseres Planeten
bewohnen, haben sie stets ihren Blick zum gestirnten
Himmel erhoben und versucht, die Gesetze des Him-
mels zu entritseln. Schon immer haben die Fragen
nach dem Bau des Universums, nach dem Beginn und
nach dem Wohin des Weltalls Laien wie Wissen-
schaftler fasziniert.

Die Aussagen tber die Welt als Ganzes sind zu
allen Zeiten recht verschieden ausgefallen. Religiése
Elemente spielen ebenso cine bedeutende Rolle wie
philosophische Spekulationen. Neben den Lehren der
Philosophie und den Abhandlungen der Theologie
hat sich eine naturwissenschaftliche Kosmologie ent-
wickelt, die man zu Recht als ein Teilgebiet der As-
tronomie auffasst. Die Aufgabe dieser Kosmologie
lautet: Mit Hilfe der theoretischen Physik soll die
beobachtbare Welt erklirt werden und zusitzlich eine
Deutung der Welt iiber den beobachtbaren Teil so-
wohl in rdumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht er-
moglicht werden. Historisch betrachtet hat also die
Kosmologie entsprechend dem Umfang der jeweils
beobachtbaren Welt zu verschiedenen Zeiten ver-
schiedene Aufgaben besessen. Bei den alten Griechen
ging die Welt bis an die Sphaira der Fixsterne, die
sie immerhin in zwei Lichtjahren Entfernung annah-
men. Als einer der ersten vermutete der Jesuitenabt
GrorpaNo Bruno, dass das Weltall unendlich gross
sei. Diese Ansicht brachte ihm eine Verurteilung
durch das Inquisitionsgericht und er biisste seine
leichtfertige spekulative Behauptung durch den Tod
am Scheiterhaufen im Jahre 1600.

Um tiberhaupt in der Kosmologie erkennbare Fort-
schritte zu erzielen und zu gesicherten Ergebnissen
zu kommen, sind bei allen Untersuchungen einige
Bedingungen zu erfiillen:

Erstens dirfen nur gesicherte physikalische Er-
kenntnisse verwendet werden, und keine Theorie
oder kein Modell darf mit den Beobachtungsergeb-
nissen in Widerspruch stehen. Damit fallen von selbst
alle Phantastereien wie Hohlwelttheorie, Welteislehre
und dhnliches weg. — Zweitens ist anzunehmen, dass
alle physikalischen Gesetze im gesamten beobacht-
baren Weltall ihre Giiltigkeit beibehalten; «zusitz-
liche», eigens fiir ein kosmologisches Modell kon-
struierte Gesetze, die sonst unbekannt sind, dirfen
nicht verwendet werden. Das ist leicht einzusehen,
denn ohne diese zweite Bedingung wire jede Kos-
mologie eine Angelegenheit reiner Spekulation.

Aufgabe der Kosmologie ist es, an Hand des astro-
nomischen Beobachtungsmaterials mit Hilfe der theo-
retischen Physik die Raum- und Zeitstruktur des
Universums zu beschreiben. Hieraus ergeben sich so-
fort folgende Fragen und Probleme: Ist die Welt end-
lich oder unendlich? Gab es einen «Weltanfang» und
wird es ein «Weltende» geben? Wird dauernd neue
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Materie aus dem Nichts produziert? Diese Fragen
sind bis heute naturwissenschaftlich nicht zu beant-
worten, und es ist durchaus nicht sicher, ob sie jemals
zur Ginze zu beantworten sein werden. Trotzdem
muss man feststellen, dass schon Erstaunliches gelei-
stet wurde, um die hier erwihnten Probleme einer
befriedigenden Losung zuzufihren. Die Ansicht von
G1orpANO BruUNO und anderen, dass die rdumliche
Ausdehnung des Universums unbegrenzt sei, stiess
bald auf ernste physikalische Schwierigkeiten. Wie
W. OLBERs!) bemerkt, miisste bei gleicher raumlicher
Dichteverteilung der Sterne im All der Himmel
strahlend hell erscheinen, da auf jedes beliebige Fli-
chenelement der Himmelskugel unendlich viele Ster-
ne kommen. Die Sphire miisste dann als Schwarzer
Strahler mit einer effektiven Temperatur von schit-
zungsweise flinftausend Grad Kelvin leuchten. Diese
Uberlegung, die unter dem Namen «Olbers-Parado-
xon» in die Literatur einging, gilt nur fir einen
absorptionsfreien Weltraum, der, wie wir heute wis-
sen, nicht gegeben ist.

Ein weiterer, viel schwerwiegenderer Einwand ge-
gen ein rdumlich unendliches All ergibt sich aus dem
NewToNschen Gravitationsgesetz. Dachte man frii-
her, die Erde stiinde im Mittelpunkt der Welt und
der Mensch sei das Mass aller Dinge, so stellte sich
bald nach N. KoreErNIKUS heraus, dass die Sonne nur
als Stern unter Sternen irgendwo in den dusseren
Partien des Milliardenheeres der Milchstrasse steht.
So formulierte man das Homogenititspostulat, das
fordert, dass das Universum von allen Punkten aus —
von lokalen Inhomogenititen abgesehen — den glei-
chen Anblick bieten soll. Das heisst, dass die mittlere
Dichte des Weltsubstrats tiberall den gleichen Wert
haben soll. Daraus folgt die Mittelpunktlosigkeit des
Kosmos. In diesem Falle lisst sich das Gravitations-
gesetz NEwTONs in Form der Poissonschen Glei-
chung schreiben: A® = 47 Fo, wobei A den LapLACE-
Operator, @ das Gravitationspotential, o die mittlere
Dichte der Materie, verteilt iiber den intergalak-
tischen Raum und F die Gravitationskontante (F =
6,67 - 10-8 cm3 g1 s-2) bedeuten.

Aus der Porssonschen Gleichung folgt, dass das
Universum nicht stabil sein kann. Es muss entweder
kontrahieren oder expandieren. Um diesem Dilemma
zu entgehen, hat A. FinsTEIN zu Anfang unseres
Jahrhunderts vorgeschlagen, die Poissoxsche Glei-
chung durch Einfihren eines Zusatzgliedes so ab-
zuindern, dass eine stabile Welt existieren kann. Das
so erweiterte Gravitationsgesetz schreibt sich nun
A® = 47 Fo — 1 (t). Das 2-Glied stellt eine Funktion
der Zeit dar und entspricht einer zusitzlichen Be-
schleunigung, diedem Weltradius proportional ist. So
bedeutet 4 (t) >0 eine zusitzliche, abstossende Kraft,
die etwa einer Urexplosion entsprechen koénnte?).
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P. A. Drrac?) dagegen hat vorgeschlagen, die
Gravitationskonstante selbst als skalare Feldfunktion
der Zeit anzusehen und zunichst eine sikulare Ab-
nahme mit 1/r vorgeschlagen. Beide Annahmen wur-
den nur getroffen, um ecinen stabilen Kosmos «zu-
rechtzuzimmern».

In den Zwanziger-Jahren unseres Jahrhunderts et-
hielt die Kosmologie durch die beobachtende Astro-
nomie einen entscheidenden Impuls. Beobachtungen
am Hooxker-Reflektor des Mt. Wilson-Observato-
tiums durch E. HussrLE und M. L. Humason liessen
erkennen, dass die spektrale Rotverschiebung der
Galaxien mit deren Entfernung kotreliert. HUBBLE
und Humason nahmen zunichst eine lineare Be-
ziehung an, was wegen der begrenzten Beobachtungs-
genauigkeit auch geboten war. Dabei ist es bis heute
geblieben, wenn auch die strenge Linearitit hochst-
wahrscheinlich nicht stimmen kann?), 5), 6).

Nach den heutigen physikalischen Kenntnissen
lisst sich die Rotverschiebung der extragalaktischen
Systeme nur nach dem DorpLER-Prinzip deuten, wo-
nach eine Fluchtbewegung dieser Systeme anzuneh-
men ist. Die Welt expandiert also, wobei die Expan-
sionsrate durch die Konstante H = 1 /r (£-Ableitung
nach der Zeit) im HussrLE-HumMason-Gesetz angege-
ben wird. E. HussLE gibt H noch mit 580 km s1
Mpct an, was fast zehnmal so gross ist, wie der
modernste Wert. Der reziproke Wert 1/H gibt das
Weltalter an unter eben der Voraussetzung, dass die
Expansion linear ist.

Durch diese Beobachtungstatsachen sind im Grun-
de genommen die Einfiihrung des A-Gliedes durch
EmxstEIN und die Diracsche Forderung iiberfliissig.
Das Universum expandiert und ist nicht stabil. Das
klassische Gravitationsgesetz reicht in diesem Falle.

Wenn das Weltall expandiert, so muss es frither
kleiner gewesen sein. Der Gedanke einer Urexplosion
dringt sich auf. Die Urexplosion stellt allerdings
keine Denknotwendigkeit der HussrLe-Humason-
Beziehung dar. Hier zeigt sich der Vorteil des Ein-
steiNschen A-Gliedes: Durch Variieren desselben er-
hilt man eine Reihe von Weltmodellen, zum Beispiel
oszillierende oder stindig expandierende Universen.
Eine Entscheidung zwischen den Modellen wire nur
durch die Beobachtung der Nichtlinearitit der
HussrLE-HUumASON-Beziehung und auch dann nicht
in allen Fillen moglich.

Die verschiedenen Modelle, die versuchen die
Struktur des Universums mit Hilfe der Gesetze der
klassischen Mechanik unter Zuhilfenahme des Ho-
mogenititspostulates zu beschreiben, werden unter
der Bezeichnung NEwTonsche Kosmologie zusam-
mengefasst.

Unter der relativistischen Kosmologie versteht man
die Summe der Weltmodelle, die die allgemeine Re-
lativititstheorie von A. EinstEmn zur Grundlage
haben. Die allgemeine Relativititstheorie fordert be-
kanntlich die Aquivalenz von Trigheits- und Gravi-
tationswirkungen. Die Raumgeometrie wird durch
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die Verteilung der Materie determiniert. Gravita-
tionswirkungen lassen sich durch die Metrik des
Raumes erkliren, der bei Anwesenheit von Materie
den Charakter der Eukripischen Geometrie verliert.
Die Bewegungen von Koérpern unter dem Einfluss
von Gravitationsfeldern sollen in der entsprechenden
Metrik des Raumes geoditischen Linien folgen, wo-
bei das erste NEwronsche Axiom gilt. Auch in der
relativistischen Kosmologie wird das Homogenitits-
prinzip als Eckpfeiler der Theorie angesehen, vor
allem, um eine endliche Anzahl von Loésungen zu
garantieren. Der mit Masse etfiillte Raum lisst sich
durch die RrEmannsche Metrik beschreiben, bei der
fir das Linienelement ds die bekannte Bezichung
4
gilt: ds? = 7 g, dxidxk
LE=1

Setzt man die Kenntnis der mittleren Dichte o des
Weltsubstrats voraus, so lassen sich Radius R und
Gesamtmasse M des Finsteinschen Universums an-
geben: R = ¢ (4o Fo)1/2 und M = ¢ Rw/2F. Hiufig
wird fiir ¢ &= 102 g cm3 angegeben, was zu einem
Weltradius von R ~= 1028 cm A 1010 Lichtjahren und
ciner Weltmasse M = 1056 g fiihrt?).

Nach Bekanntwerden des HusBLeE-Humason-Ge-
setzes liessen sich eine Reihe von nichtstatischen
Weltmodellen konstruieten, die mit den Beobach-
tungen nicht im Widerspruch standen. Unter ande-
rem haben A. FRIEDMANNS) und G. LEMAITRE?) solche
Loésungen angegeben. Oszillierende, hyperbolisch,
parabolisch und elliptisch expandierende Modelle
tauchten schliesslich in bunter Reihe auf. Fine Ent-
scheidung liess sich wegen der beschrinkten Beob-
achtungsgenauigkeit der HussLE-Konstante bzw. der
Linearitat der Expansion nicht fillen.

Das Weltalter ergab sich aus der urspringlichen
Hussre-Konstante zu nicht einmal zwei Milliarden
Jahren, was in krassem Gegensatz zum Alter vieler
Sterne steht. Das Alter des Universums muss aber
mindestens so gross sein wie die iltesten in ihm vor-
handenen Objekte. Schon aus diesem Grunde er-
schien eine Linearitit der Expansion nicht in Frage
zu kommen.

Eine sehr originelle Losung dieses Dilemmas
schlugen Anfang der Finfziger-Jahre H. Bonp1 und
T. GoLp10), 11) yor. Ihre Ansichten wurden unter dem
Namen Steady-State-Theorie bekannt. Sie wurde von
F. Hovrg!?) variiert und erginzt. Diese Theorie sieht
die Erweiterung des Kosmologischen Prinzips auf
den Zeitbereich vor. Nicht nur rein rdumlich soll das
Universum stets den gleichen Anblick bieten, sondern
das Aussehen des Weltalls soll sich auch im Verlauf
der Zeit im grossen nicht dndern. Die Expansion
wird auch hier als Realitit angenommen und ther-
modynamisch zu begriinden versucht aus der Tat-
sache, dass im All kein thermodynamisches Gleich-
gewicht herrscht. Trotz der Expansion wird aber
gefordert, dass die mittlere Materiedichte des Kosmos
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konstant bleibt, das bedeutet nichts anderes, als dass
ununterbrochen neue Materie aus dem Nichts ge-
schaffen werden muss, um das Defizit an abwandern-
den Spiralnebeln zu decken. Der Theorie nach ver-
schwinden alle Sternsysteme aus «unserem» Weltall
sobald sie die Lichtgeschwindigkeit erreicht haben.
Sie geraten dann jenseits unseres Welthorizontes und
stehen in keinerlei physikalischer Verbindung mehr
mit dem Universum. Sie sind einfach aus dem Kosmos
fort, ohne Spuren zu hinterlassen. Bei numerischer
Durchrechnung findet man, dass in einem Volumen
von 1000 cm? alle 1011 Jahre die Masse eines Wasser-
stoffatoms entstehen miisste. Dieser geringe Massen-
zuwachs entzieht sich natirlich der Beobachtung.
Der Betrag der neu entstechenden Materie ist dem
vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuumsvolumele-
ment proportional. Der Proportionalititsfaktor ist
gleich dem dreifachen Produkt aus mittlerer Materie-
dichte ¢ und der HussrEschen Konstanten H. Men-
genmissig soll die neuentstandene Materie nur wenig
von Ort zu Ort variieren. Auch wird eine kernphysi-
kalische Bedeutung der HussLE-Konstante vermutet.
da sie mit der Neuentstehung der Matetie eng zu-
sammenhingt. Nach der Steady-State-Theorie soll
es keinen Weltanfang geben, das heisst, keinen sin-
guliren Zustand der heutigen Materieverteilung,
sondern es sollen Nebel dauernd entstehen und dau-
ernd verschwinden.

Die Steady-State-Theorie, richtiger Hypothese, ist
sicher sehr elegant, siec hat nur den Fehler, vor dem
eingangs gewarnt wurde und den sehr viele kosmo-
logische Hypothesen aufweisen: Es werden cigens
fur die Aufrechterhaltung dieser Hypothesen neue
Naturgesetze gefordert, im vorliegenden Fall die
Schépfung von Materie aus dem Nichts. Die Zahl
der Welttheorien und Kosmologien wuchs rasch an.
Viele dieser Modelle sind faszinierend und von ma-
thematisch brillanter Eleganz. So sollte man sich
das Studium der Theorie von E. A. MrLxe!3) (Kine-
matische Kosmologie) nicht entgehen lassen. Man-
che Philosophen gaben aus weltanschaulichen Griin-
den der einen oder anderen Hypothese den Vorzug.
Den einen gefiel der Weltbeginn vor endlicher Zeit,
sahen sie darin den Beweis fiir ein Schopferwesen,
die anderen verehrten das «ewige» Universums von
Bonp1-Gorp-HovtLe.

Nicht die Philosophen waren ausschlaggebend,
dass die Astronomen soviele Weltmodelle entwarfen,
sondern der weitverbreitete Aberglaube, die Anzahl
der Publikationen eines Autors in der Zeiteinheit sei
ein Mass fiir dessen wissenschaftliche Leistung.

Die grosse Zahl der Welthypothesen brachte der
Kosmologie keinen Fortschritt. Erst der feste Boden
der Beobachtungstatsachen brachte uns ein gutes
Stiick voran. Zunichst wurde die Hussre-Konstante
immer kleiner und damit das Weltalter immer grosset.
So verschwand die Diskrepanz zwischen dem Alter
der Objekte im Universum und dem Alter des Uni-
versums selbst. Lag der letzte Wert bei 75 km s-1
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Mpct so lisst sich im Annual Report of the Director
Hare-Observatories 70/71 ein Wert von 53 km st
Mpc nachlesen, also ein Zehntel der urspriinglichen
Grosse! ODb dies allerdings zutrifft, ist noch nicht mit
letzter Sicherheit zu sagen!4). Herr McVrrTIiE hat in
einem personlichen Gesprich mit dem Autor im
September 1972 wihrend einer TAU-Konferenz in
Athen die Ansicht gedussert, bei der Neubestimmung
der HussLE-Konstante seien zuviele Near-by-gala-
xies hineingerutscht. Durch die statistische Ge-
schwindigkeitsverteilung werde der Wert gedriickt
und man werde schliesslich bei 4- 0 landen. McVITTIES
Uberlegungen haben viel fiir sich und ein befriedi-
gender Wert fiir H liegt wohl auch heute noch nicht
vor. Aber eines kann als gesichert angesehen werden:
Die Expansion ist vorhanden und steht mit dem
Alter der iltesten Sterne und Sternsysteme nicht im
Widerspruch.

Die Entdeckung der isotropen 3°K-Hintergrund-
strahlung stellt einen Meilenstein in der Geschichte
der Kosmologie dar. Sie ist der sichere Beweis fiir
den frither hypothetischen Urknall, den Big Bang.
Wieder hat die Beobachtung fruchtlose Spekulationen
abgelést. Die Entdeckungsgeschichte der Hintet-
grundstrahlung ist genauso spannend und hat viele
Parallelen zur Auffindung der galaktischen Radio-
strahlung durch Jansxy im Jahre 1932. Die beiden
Physiker und Hochfrequenztechniker PEnzias und
Wrirson der Bell-Laboratories fanden 1965 bei
einer Wellenlinge von 7,3 c¢m ein Rauschen, dessen
Ursache sich spiter als intergalaktisches Strahlungs-
feld erwies!s). Es entspricht der Temperatur eines
Pranckschen Strahlers von 3°K. Nach dem WiEN-
schen Verschiebungsgesetz muss die maximale Inten-
sitit bei 2 = 5 - 10-5 cm liegen. Diese Hintergrund-
strahlung stellt den Rest des Utrexplosionsstrahlungs-
balls dar und deutet ein Weltalter in der Gréssenord-
nung von 1010 Jahren an. Nach weiteren 1010 Jahren
wird die Temperatur dieses Strahlungsballs auf 2°K
abgesunken sein und schliesslich nach 1013 Jahren nur
noch 0,03°K betragen. Die isotrope Hintergrund-
stellung wurde lange vor ihrer Entdeckung von G.
Gamvow gefordert und McKEeLLAR hat sogar schon
1940 die Temperatur auf 2°K geschitzt?).

Man weiss heute somit ziemlich sicher, dass das
Universum expandiert, dass es eine Urexplosion gab
und hat einen guten Schitzwert fiir das Alter. Viele
Probleme und Fragen stchen aber noch offen und
harren einer Losung.

Die moderne Literatur ist umfangreich. Neben di-
versen Weltmodellen und ihren mathematischen
Grundlagen, aufgewirmten und modulierten, alten
Hypothesen mit viel Fiir und Wider schilen sich drei
Problemkreise heraus, die fiir die heutige kosmolo-
gische Forschung von grosser Bedeutung und viel-
versprechend sind:

Erstens tritt die Frage nach Art und Hergang der
Urexplosion auf. Wie kann man die Geburtsstunde
des Universums beschreiben, wie die Entstehung det
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primiren Elementenverteilung erkliren? Hier helfen
weniger die Beobachtungen mit Riesenteleskopen als
die Arbeiten in den mit gewaltigen Synchrotronen
ausgestatteten Kernforschungslaboratorien. Denn die
Erforschung des Mikrokosmos hat stets der Astrono-
mie zu entscheidenden Fortschritten verholfen.

Die FErkenntnisse iiber den Aufbau der Atome,
ihrer Elektronenhiillen liessen die Spektren der Sterne
und die Verhiltnisse in den Sternatmosphiren ver-
stehen. Die Kernphysik wiederum ermdglichte den
Astrophysikern, einigermassen sichere Vorstellungen
vom Aufbau, der Energieerzeugung und des Lebens-
weges der Sterne zu entwickeln. Die Elementarteil-
chenphysik wird die entscheidenden Fragen nach der
Urexplosion losen. So kann man eigentlich nicht von
ciner «Geburtsstunde des Alls» sprechen, sondern nur
von einer «EBrsten halben Stunde», wegen der Zer-
fallszeit der freien Neutronen. Was geschah in dieser
im Vergleich zum Alter des Universums unglaublich
kurzen Zeit? Wie verhilt sich die Materie bei extre-
men Driicken, Temperaturen etc.? Welche Zustands-
gleichungen kénnen das Substrat beschreiben?

Das Strahlungsfeld der «Urmaterie» lasst sich leider
nicht experimentell herstellen. Manche alte Probleme
gehen in neue iiber: in die meisten kosmologischen
Kalkulationen geht als wesentliche Grosse die mitt-
lere Materiedichte ¢ des Weltsubstrats ein, die nur
sehr schwer zu bestimmen ist und daher bei allen
Hypothesen einen grossen Unsicherheitsfaktor dar-
stellt. Bei der Untersuchung der ersten halben Stunde
wird wegen ¢ = o (t) das Problem zu einer Frage des
ZeitmaBstabes und von sekundirer Bedeutung.

Wenn auch die letzte Entscheidung zwischen der
Einsteinschen «tensoriellen Gravitationstheorie» und
der erweiterten sogenannten «skalar-tensoriellen Gra-
vitationstheorie» noch aussteht, so beschreibt die
allgemeine Relativititstheorie die Raum-Zeit-Struktur
befriedigend. Die Experimente von R.H. Dicke und
P.Rorr'?)bestitigen die Aquivalenz von schwerer und
triger Masse mit einer Genauigkeit von 10-11 16). Die
zusitzliche sikulare Prizession des Merkurperihels,
die Lichtablenkung durch das Schwerefeld der Sonne
und der Nachweis der erwarteten Rotverschiebung
in der MossBAUER-Linie des Fes-Kernes durch Ver-
suche von R.V. Pouxp und J. A. REBkA1T) erhirten
die Theorie. Es scheint allerdings, dass bei Dichten
grosser als etwa 109 g cm3 die Gravitationstheorie
EinsTEINS nicht mehr giiltig ist. Theoretische Uber-
legungen lassen fundamentale Anderungen der Hadro-
nenmaterie erkennen, die Partonenstruktur der Pro-
tonen wechselt, bei steigenden Driicken verschwinden
die Baryonen, anschliessend die Mesonen und schliess-
lich die Leptonen. Ubrig bleiben die Elementarteil-
chen mit der Ruhemasse Null.

Einen Lichtblick bietet die Quantengeometrody-
namik von J. A. WHEELER u. a., die die klassische
Quantenmechanik abzulsen beginnt!?). Die Quanten-
geometrodynamik sicht die Materie als Erscheinungs-
form eines leeren, gekriimmten Raumes. Genauert:
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Materie ist ein Erregungszustand einer dynamischen
Geometrie. Schon 1870 hat CLIFFORD in einer stau-
nenswerten Vision in seiner Vorlesung «Raumtheo-
rie der Materie» die «kleinsten Teilchen» als «Raum-
berge» bezeichnet!®). Er wurde vermutlich durch
die berithmte Riemann-Vorlesung 1854 in Géttingen
inspiriert. Die Quantengeometrodynamik geht davon
aus, dass die Elementarteilchen verschiedenen Topo-
logien des Raumes entsprechen. Als elementare To-
pologie wird das Geon postuliert. Nicht nur Gra-
vitationsfelder sollen durch die Geometrie des Rau-
mes bestimmt werden, sondern auch alle anderen
Felder, so die elektrodynamischen, die starken und
die schwachen Wechselwirkungen. Die topologische
Interpretation der clektrischen Ladung stellen die
«Wurml6cher» dar. Der Weltraum gehorcht einer
R3-Geometrie in der die Aquivalenzklasse solcher
Metriken vorkommt, die diffeomorph ineinander
transformierbar sind. Die reale Welt, die Physik der
Vorginge und Teilchen wird durch einen Superraum
beschrieben. Dieser weist eine Mannigfaltigkeit auf,
deren einzelne Elemente jeweils eine R3-Geometrie
reprisentieren. Er hat eine HausporFrsche Topolo-
giel?).

Normalerweise ldsst sich die Dynamik der Geo-
metrie klassisch behandeln. Nur bei Dichten, wie sie
bei einem Gravitationskollaps und beim Urknall zu
erwarten sind sowie bei den quantenmechanischen
Schwankungen der Raumgeometrie, die sich auch
bei 0°K nicht «austrieren» lassen, muss eine Ausnah-
me gemacht werden.

Trotz dieser Fortschritte ist man noch weit davon
entfernt, die «EBrste halbe Stunde» einigermassen zu
beschreiben.

Der zweite Problemkreis, mit dem sich die Kos-
mologen heute beschiftigen, betrifft die Entstehung
der Galaxien, ihrer rdumlichen Verteilung, Haufen-
bildungen und ihre Entwicklung. So weiss man heute,
dass die Kerne der Galaxien — nicht nur einiger we-
niger Ausnahmen sondern sehr vieler — dusserst aktiv
sind und eigene Entwicklungen zeigen, die nicht nur
durch den Lebensweg der Sterne selbst bedingt sind.
Die Versuche von J. WEBER haben erbracht, dass
das Zentrum unserer Milchstrasse cine Quelle fiir
Gravitationswellen relativ grosser Intensitit dar-
stellt. Inzwischen sind Vorbereitungen im Gange,
seine Arbeiten in grossem Stil in den USA, in Italien
und in der UdSSR durchzufiithren. Es soll die Mog-
lichkeit gepriift werden, die gesamte Erdkugel als
Antenne fir Gravitationswellen zu verwenden.
Astronauten haben entsprechende Detektoren auf
dem Mond installiert.

Selbst bei Galaxienhaufen hat man heute Anzeichen
von Entwicklungstendenzen gefunden. Als beson-
ders gut erforscht gilt der Perseus-Haufen, der etwa
60 Mpc entfernt ist. In ihm wurde eine Galaxienkette
gefunden, deren Mitglieder teilweise SEvFERT-Gala-
xien sind. Diese Kette deutet auf ein Expansionsalter
von nur 300 Millionen Jahre.
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Der dritte Problemkreis betrifft die Frage nach der
zukiinftigen Entwicklung des Universums. Wird sich
die Welt ewig weiter ausdehnen, oder kommt die
Expansion einmal zu einem Stillstand und verwan-
delt sich dann in eine Kontraktion? Eng damit ver-
kntipft ist die Frage nach der Baryonen-Asymmetrie
des Weltsubstrats, die Frage nach dem Vorkommen
von Antimaterie. Auch hier helfen keine Spekula-
tionen, sondern mit leistungsstarken Teleskopen —
vor allem auch auf der Sudhalbkugel — und elektro-
nenoptischen Hilfsmitteln muss mit Ausdauer und
Nachdruck die stindige Verbesserung der HUBBLE-
Konstante, die vermutlich keine Konstante ist, be-
trieben werden. Einer Klirung bedarf ferner die
ungeheuer energiereiche kosmische Teilchenstrah-
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La surface polie d’un miroir de télescope
vue au microscope électronique

V. FrYDER, Vevey

Le présent article n’a aucune prétention scientifique
ou technique. I’auteur, astronome-opticien-amateur,
disposant d’un puissant microscope électronique
(Philips EM 300) de par sa profession, a eu la curio-
sité d’observer I’état de surface du miroir de 15 cm
qu’il était en train de polir. Les résultats obtenus 'ont
tellement fasciné qu’il a décidé de montrer ses images
a ses collegues, lecteurs ’ORION qui n’ont pas eu
et n’auraient sans doute jamais eu l’occasion de voir
leur miroir avec une «loupe» grossissant 50000 x et
plus.

Technique :

Les photographies de la surface d’un miroir trés
bien poli (10 2 15 heures de polissage au rouge) ont
été obtenues par la méthode de réplication décrite
ci-dessous:
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Sur la surface a étudier, on coule une goutte d’en-
viron 10 mm de diameétre de collodion en solution de
29, dans de l'acétate d’amyle et on la laisse «seéchers»
(fig. 1a); la surface du collodion épouse fidélement la
surface du verre.

Le collodion «sec» est arraché délicatement a ’aide
d’un ruban adhésif (fig. 1b) puis placé dans un évapo-
rateur sous vide (méme appareil que ceux servant a
aluminer nos miroirs). Sous un vide de 103 mm de
mercure on évapore une couche de platine (Pt) trés
fine, sous un angle de 45° environ (fig. 1¢). Le Pt
se dépose plus ou moins suivant I'angle d’impact
avec les irrégularités de la surface et pas du tout si un
obstacle a fait «<ombre». Pour consolider le tout, on
évapore une couche de carbone (C) perpendiculaire-
ment 4 ’empreinte. On dissout ensuite empreinte de
collodion et récupére empreinte secondaire (Pt-C)
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