ASTRONOMIE

Hubbles »Top 10 «

Nach 16 Jahren im All wartet das Weltraumteleskop Hubble auf
eine letzte Reparaturmission. Grund genug fur einen Ruckblick
auf seine bislang spektakularsten Beobachtungen
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Von Mario Livio

aum ein anderes Fernrohr hat

unser Wissen vom Kosmos so

entscheidend beeinflusst wie das

Weltraumteleskop Hubble. Das
heif$t aber nicht, dass damit besonders viele
Entdeckungen gelungen wiren. Bedeutsam ist
das Gerit eher dadurch geworden, dass es im
Zusammenspiel mit anderen Satelliten und ir-
dischen Teleskopen betrieben wird.

Erkennen Astronomen mit diesen Instru-
menten Hinweise auf besonders interessante
Objekte oder Ereignisse, wird das Weltraum-
teleskop benutzt, um Bilder in einer Schirfe
zu liefern, die schon oft vage Spekulationen in
tiberzeugende Beweise verwandelt haben —
und Theoretiker dazu zwangen, ihre Aussagen
vom Universum und den darin befindlichen
Objekten nachzubessern.

Im April dieses Jahres war das Teleskop
bereits 16 Jahre in der Erdumlaufbahn. In
dieser Zeit hat es nicht nur das Weltbild der
Astronomen revolutioniert, sondern auch un-
zihlige Laien fiir die Wunder des Kosmos be-
geistert. Leider ist das Weltraumteleskop
mittlerweile eher wegen seiner unsicheren
Zukunft im Gesprich, doch das aus gutem
Grund: Ohne eine weitere Reparatur wiirde
das Teleskop womdglich bereits 2008 sei-
nen Betrieb einstellen miissen. Wihrend die

Nasa darum kimpft, erneut regelmiflige Flii-
ge mit dem Spaceshuttle durchzufiihren, ver-
schlechtert sich Hubbles Zustand von Tag
zu Tag.

Vielleicht ist ein solcher Augenblick, in
dem noch viel zu retten ist, ein guter Anlass
fiir einen Riickblick auf anderthalb Jahr-
zehnte, die uns im Nachhinein als ein gol-
denes Zeitalter der Astronomie erscheinen.
Auf den folgenden Seiten berichte ich von
dem, was ich fiir die zehn wichtigsten Beitri-
ge Hubbles halte.

Natiirlich ist das eine subjektive Auswahl,
aber in einem so kurzen Artikel ist es unmég-
lich, allen Leistungen von Hubble gerecht zu
werden. Das Datenarchiv enthilt bereits mehr
als 27 Terabyte Daten und wichst pro Monat
im Durchschnitt um 390 Gigabyte an. Mehr
als 6200 wissenschaftliche Publikationen ba-
sieren bis heute auf diesen Daten, ohne dass
ein Ende abzusehen wire.

Allein in den letzten Monaten wurden mit
Hubble zwei neue Monde des Planeten Pluto,
eine erstaunlich massereiche Galaxie im frii-
hen Universum sowie ein planetarischer Be-
gleiter bei einem Braunen Zwerg entdeckt —
jede fiir sich eine bahnbrechende Entdeckung.
Wir haben das Gliick, in einer Zeit zu leben,
in der die Menschen Einzelheiten des Kosmos
sehen konnen, die noch vor wenigen Jahren
unvorstellbar waren.

Wahrend der ersten Hubble-Reparatur-

mission im Dezember 1993 bauten die
Astronauten Story Musgrave (am Greifarm)
und Jeffrey Hoffman (in der Ladebucht) die Kor-
rekturoptik Costar ein, um die Bildverzerrungen
durch den irrttimlich fehlerhaft geschliffenen
Hauptspiegel des Teleskops auszugleichen.
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Am 22. Juli 1994 war eine Reihe von Einschlagstellen auf
dem Jupiter erkennbar (oben); 6 Minuten nach einem
Einschlag schwebte eine Wolke tiber der Oberfléache (unten).

1 Der groBe Kometeneinschlag

Aus kosmischer Perspektive betrachtet, war der Einschlag des
Kometen Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter im Juli 1994 nichts
Besonderes: Die kraterlibersaten Oberflachen der terres-
trischen Planeten und zahlreicher Monde lassen keinen Zwei-
fel daran, dass solche Ereignisse friiher einmal zum Alltag im
Sonnensystem gehorten. Aus der Sicht eines Menschen war
der Einschlag hingegen einzigartig, denn nur etwa alle tau-
send Jahre kommt es zum ZusammenstolR eines Kometen
mit einem Planeten.

Bereits im Jahr 1993 zeigten Aufnahmen von Hubble, dass
der Kern von ShoemakerLevy 9 in ein Dutzend Fragmente
zerfallen war. Der erste dieser Brocken aus Eis und Gestein
schlug am 16. Juli 1994 in die Atmosphare Jupiters ein, die
anderen im Lauf der folgenden Woche. Innerhalb von zehn
Minuten nach dem Aufprall breiteten sich dunkle Wolken tber
der Einsturzstelle aus, die Atompilzen ahnelten und tber Mo-
nate wie Narben sichtbar blieben.

Die Hubble-Aufnahmen machten auf ein Ratsel Uber den
Aufbau des gasférmigen Riesenplaneten aufmerksam. Sie
zeigten, dass sich Wellen mit einer Geschwindigkeit von 450
Metern pro Sekunde von der Einschlagstelle entfernten. Ver-
mutlich handelte es sich um so genannte Schwerewellen, bei
denen der Auftrieb als Ruckstellkraft wirkt — ahnlich wie ein
schwimmender Korken auf- und abschwingt, nachdem er ins
Wasser gedriickt wurde, wobei auf der Oberfladche von ihm
Wellen ausgehen.

Die Ausbreitung der Schwerewellen in der Jupiteratmos-
phére hangt von deren Gasgemisch ab. Der gemessenen Ge-
schwindigkeit zufolge muss das Verhéltnis von Sauerstoff zu
Wasserstoff zehnmal so grofd sein wie in der Sonne — ein
ratselhafter Befund, denn schlieRlich sind der Planet und un-
sere Sonne vermutlich aus derselben Scheibe aus Gas und
Staub entstanden und sollten deshalb chemisch dhnlich zu-
sammengesetzt sein.
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In dieser Fantasiedarstellung bedeckt der Exoplanet teil-
weise seinen Zentralstern HD209458. Auch der Gasver-
lust der Atmosphére ist zu erkennen.

2 Extrasolare Planeten

Die meisten Astronomen halten die Entdeckung von Planeten au-
Rerhalb des Sonnensystems flir eines der wichtigsten Ereig-
nisse der vergangenen Jahrzehnte. Heute kennen wir rund
180 dieser Objekte, Monat fir Monat kommen weitere hinzu.
Die meisten werden mit irdischen Teleskopen aufgespdirt und
geben sich durch ein periodisches Hin- und Hertaumeln ihrer
Zentralsterne zu erkennen, das diese extrasolaren Planeten
auf Grund ihrer Schwerkraft verursachen. Doch diese Bewe-
gung verrat den Forschern nur wenig Uber die GroRe und die
Exzentrizitat der Umlaufbahn der Planeten und liefert ihnen
flr deren Masse nur einen Mindestwert.

Bei manchen Planeten liegt die Bahnebene in unserer
Sichtlinie zu ihren Zentralsternen, und so geschieht es, dass
sie in regelmafiigem Abstand vor diesen Lichtquellen vorbei-
ziehen. Bei einem solchen Transit schwachen die Planeten
das vom Stern sichtbare Licht geringfligig — und daraus kén-
nen die Forscher einiges Uber die Planeten lernen. Hubble-
Beobachtungen des Sterns HD 209458 im Sternbild Pegasus,
in dessen Umlaufbahn 1997 der erste Transitplanet entdeckt
wurde, lieferten bislang die meisten Informationen Uber ei-
nen extrasolaren Planeten.

Dieses Objekt, inzwischen als HD 209458b bekannt, ist um
30 Prozent massearmer als Jupiter, daflir aber 30-mal so grof3
und befindet sich so nah an seinem Zentralstern, dass er die-
sen in nur 3,5 Tagen umrundet. Vielleicht blaht die intensive
Strahlung seiner Sonne diesen Riesen auf. Die Messungen
mit Hubble sind sehr genau; deshalb kénnen die Forscher da-
mit sogar breite Ringe oder gréRere Monde des Planeten auf-
splren — doch davon fanden sie nichts.

Mit Hubble gelang es erstmals, die chemische Zusammen-
setzung der Atmosphére eines extrasolaren Planeten zu er
mitteln. Die Gashdlle von HD 209458b enthalt Schwefel, Koh-
lenstoff und Sauerstoff. Zudem stréomt von ihm Wasserstoff
ins Weltall ab und bildet einen kometenartigen Schweif.
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3 Sterne im Todeskampf

Der Theorie zufolge enden Sterne mit mehr als der achtfachen
Masse unserer Sonne in einer Supernovaexplosion. Hat ein
Stern seinen nutzbaren Nuklearbrennstoff aufgebraucht, ver-
liert er schlagartig den Kampf gegen sein eigenes Gewicht:
Sein Kern kollabiert zu einem Neutronenstern — ein stabiler, ex-
trem dichter Uberrest —, wahrend das Gas der duReren Schich-
ten mit hoher Geschwindigkeit ins All geschleudert wird.

Diese Theorie direkt zu Uberprifen ist jedoch nicht leicht,
denn in unserem MilchstraRensystem ist die letzte Supernova
im Jahr 1680 explodiert — lange vor der Erfindung moderner Te-
leskope und Messinstrumente. Doch am 23. Februar 1987 er
hielten die Astronomen einen nahezu gleichwertigen Ersatz,
als das Licht von einer Supernova in der Grofen Magellan-
schen Wolke, einer Begleitgalaxie der MilchstralRe, die Erde er
reichte.

Damals war Hubble noch nicht im All, aber drei Jahre spater
begann das Weltraumteleskop damit, die weiteren Ereignisse
im Umfeld des explodierten Sterns zu verfolgen. Die Forscher
entdeckten ein System aus drei Ringen um die Stelle, an der
sich vor der Explosion ein massereicher Stern befand. Der in-
nere Ring scheint die schmale Taille einer sanduhrférmigen
Gaswolke zu reprdsentieren, wahrend es sich bei den beiden
groBeren Ringen um deren Enden handelt. Diese Wolken sind
offenbar schon Tausende von Jahren vor der Explosion des
Sterns entstanden.

Im Jahr 1994 entdeckten Astronomen mit Hubble helle
Punkte, die entlang dem inneren Ring aufleuchteten — genau

Trifft eine StoRwelle der Super-

nova 1987A auf eine sanduhrfor-
mige Gaswolke, bilden sich helle Ringe
(rechts und unten). Der Katzenaugen-
nebel (rechts auBen) ist ein besonders
komplexer Planetarischer Nebel.

Hubble-Bild

kinstlerische Rekonstruktion
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wie es die Theorie fir den Fall vorhergesagt hatte, dass die von
der Supernova ausgestofRene Materie auf den Ring stof3t.

Im Gegensatz zu massereichen Sternen verlauft das Ende
sonnenahnlicher Sterne weniger spektakuldr. Ohne zu explo-
dieren, stof3en sie im Verlauf von rund zehntausend Jahren ihre
aufderen Gasschichten ab. So wird der heiRe Kern des Sterns
freigelegt, und dessen Strahlung ionisiert das ausgestofiene
Gas, was durch die Anregung ionisierten Sauerstoff- und Was-
serstoffgases zur Aussendung grtinen und roten Lichts flhrt.

Solche leuchtende Gaswolken werden bis heute »Planeta-
rische Nebel« genannt, ein missverstandlicher Begriff, der da-
ran erinnert, dass manche Astronomen des 18. Jahrhunderts
diese Objekte zunachst flr Planeten hielten. Heute kennen wir
etwa zweitausend Planetarische Nebel. Die Aufnahmen des
Hubble-Teleskops zeigen in zuvor unerreichter Detailflille, wel-
che aulRerordentlich komplexe Formen sie besitzen kénnen.

Einige der Nebel bestehen aus zahlreichen konzentrischen
Ringen, die vermutlich darauf hinweisen, dass die AbstofRung
der Hillen unregelmalf3ig verlauft, wobei wohl etwa 500 Jahre
zwischen zwei AusstofRen vergehen. Das ist zu lang, um auf
dynamische Pulsationen zurlickzugehen, bei denen sich der
Stern im Wechselspiel von Schwerkraft und Gasdruck zusam-
menzieht und aufbldht. Andererseits ist diese Zeitspanne zu
kurz, um auf thermischen Pulsationen zu beruhen, die als Zei-
chen eines Gleichgewichtsverlusts des Warmetransports im
Sterninneren gelten — und so bleibt die Ursache flr die Formen
der Planetarischen Nebel weiter ratselhaft.
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4 Kosmische Geburten

NASA / J. BALLY, UNIVERSITY OF COLORADO; H.THROOP, SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE

UND C. R. O'DELL, VANDERBILT UNIVERSITY

Wie Amoben sehen dieser Staubscheiben um junge Ster-
ne im Orionnebel aus. Die Kantenlange dieser Bilder ist je-

weils das 50-Fache des Abstands Sonne-Pluto.

5 Galaktische Archédologie

Erstaunlich junge Sterne fanden Astronomen im Halo der
Andromeda-Galaxie. Im Hintergrund sind zahlreiche ferne

Galaxien erkennbar.
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Dass gebiindelte Gasstrome im Verlauf einer Sterngeburt entste-
hen, wissen Astronomen seit Langem. Ein Sternenembryo
kann ein Paar solcher »Jets« ausstofden, das sich (ber meh-
rere Lichtjahre erstreckt. Doch wie entstehen diese Gasstro-
me? Moglich ist, dass ein groRraumiges Magnetfeld mit der
Gas- und Staubscheibe um das junge Objekt verwoben ist.
Dann ware die durch die Strahlung des Sterns ionisierte Ma-
terie gezwungen, sich entlang der magnetischen Feldlinien
zu bewegen, und wirde dadurch herausgeschleudert wer-
den, dhnlich wie Perlen auf einer rotierenden Schnur. Dieses
Modell sagt voraus, dass die Jets vom Zentrum der Scheibe
ausgehen — und genau das konnten die Astronomen mit dem
Weltraumteleskop erkennen.

Eine andere Hypothese musste hingegen begraben wer
den. Die Forscher hatten erwartet, dass die zirkumstellaren
Scheiben tief in den Gaswolken der Sternentstehungsregi-
onen verborgen und deshalb unbeobachtbar sind. Hubble lie-
ferte Bilder zahlreicher unverdeckter Scheiben, die leicht zu
erkennen sind, sich vor dem Hintergrund der Gasnebel ab-
zeichnen und als Entstehungsorte flr Planeten gelten. Des-
halb werden sie »Proplyds« (nach englisch: proto-planetary
disks) genannt. Mindestens jeder zweite junge Stern scheint
eine solche Scheibe zu besitzen.

Astronomen vermuten, dass groBe Welteninseln wie die Milch-
straRe und die Andromeda-Galaxie im Lauf ihres Lebens an-
wachsen, indem sie kleinere Galaxien verschlucken. Diese
wilde, geradezu kannibalische Vergangenheit sollte in der Ver
teilung, dem Alter, der Zusammenset-
zung sowie den Geschwindigkeiten
der Sterne Spuren hinterlassen — und
Hubble hat sich als ausgezeichnetes
Werkzeug erwiesen, um diese nachzu-
weisen.

Ein gutes Beispiel ist die Beob-
achtung des stellaren »Halos« der An-
dromeda-Galaxie, einer kugelférmigen
Wolke aus Sternen und Sternhaufen,
die weit Uber die sichtbare Scheibe dieser Galaxie hinaus-
reicht. Mit dem Weltraumteleskop fanden die Astronomen
heraus, dass die Sterne in diesem Halo zu unterschiedlichen
Zeiten entstanden. Einige von ihnen sind 11 bis 13,5 Milliar
den Jahre alt, doch mehr als die Hélfte wurde vor »nur« 6 bis
8 Milliarden Jahren geboren. Letztere kdnnten friiher zu einer
kleineren Nachbargalaxie gehort haben, die dann verschluckt
wurde. Vielleicht bildeten sich diese Sterne jedoch infolge
eines ZusammenstoRes oder einer nahen Begegnung der
Andromeda-Galaxie mit einem kosmischen Nachbarn, bei
dem ihre Scheibe gestort wurde.

Der Halo der MilchstralRe enthalt keine vergleichbar jungen
Sterne. Obwohl sich unsere Milchstrafse und die Andromeda-
Galaxie aufderlich ahneln, missen sich ihre Lebenslaufe dem-
zufolge deutlich voneinander unterscheiden.

BILL SCHOENING, VANESSA HARVEY / REU

PROGRAMM / NOAO / AURA / NSF
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6 Supermassereiche Schwarze Lécher

Seit den 1960er Jahren vermuten Astronomen, dass die zumeist
weit entfernten, hell leuchtenden Quasare und andere aktive
Galaxienkerne von Schwarzen Lochern angetrieben werden,
die Materie aus ihrer Umgebung aufsaugen und zum Teil in
Strahlung umwandeln. Beobachtungen mit Hubble bestati-
gen dieses Bild. In nahezu jeder sorgfaltig beobachteten Ga-
laxie konnten die Forscher ein Schwarzes Loch aufspuren.
Hoch aufgeldste Bilder zeigen, dass sich die meisten Qua-
sare in hellen elliptischen Galaxien befinden oder beim Zu-
sammenstols von Galaxien hervortreten. Madglicherweise
gibt es bestimmte Prozesse, die Materie in die Zentren der
Galaxien transportieren und dort die Schwarzen Locher fit-
tern. AuRerdem besteht ein Zusammenhang zwischen der
Masse dieser zentralen Schwarzen Locher und der Masse
der sie umgebenden spharischen Verdickungen der Galaxien,
den so genannten Bulges. Vermutlich ist das Schicksal der
Galaxien eng mit dem ihrer Schwarzen Lécher verknUpft.

7 Die groBten Explosionen

Gammastrahlenausbriiche geben den Astronomen seit mehr
als dreiig Jahren Rétsel auf: plotzlich auftretende, energie-
reiche Strahlungspulse, die in offenbar beliebigen Richtungen
am Himmels erscheinen, verblassen und sich nie wiederho-
len. Erst seit wenigen Jahren wissen wir, dass diese Ausbru-
che in fernen Galaxien stattfinden und nicht in der Umgebung
der Sonne oder etwa im Halo der Milchstral3e.

Einige der Ausbriiche dauern nur wenige Millisekunden
an, andere bis zu zehn Minuten. Je nachdem, ob sie kiirzer
oder langer als zwei Sekunden erscheinen, unterscheiden sie
sich deutlich. Die langer andauernden Ausbriiche enthalten
Photonen mit niedrigerer Energie als die kurz andauernden.
Beobachtungen mit dem Compton Gamma Ray Observatory,
einem Satelliten der Nasa, dem italienischen Rontgensatel-
liten BeppoSAX sowie Teleskopen auf der Erde weisen darauf
hin, dass die langen Ausbrlche vermutlich durch den Kollaps
massereicher, kurzlebiger Sterne ausgeldst werden. Auch Su-
pernovae entstehen durch den Kollaps solcher Sterne. Worin
unterscheiden sich dann die Ursachen dieser Ereignisse?

Beobachtungen mit Hubble zeigten, dass es in allen Stern-
entstehungsregionen zu einer Supernova kommen kann,
wahrend sich nur in den hellsten Regionen der Galaxien, in
denen sich die massereichsten Sterne befinden, lang andau-
ernde Gammastrahlenausbriiche ereignen. Zudem sind die
Wirtsgalaxien dieser Ausbriiche lichtschwacher, erscheinen
in unregelmaRigeren Formen und sind, im Vergleich zu denen
von Supernovae, armer an schweren Elementen.

Massereiche Sterne, die nur wenige schwere Elemente
enthalten, erzeugen schwachere Sternwinde als Sterne, die
einen hohen Anteil an schweren Elementen besitzen. Im Ver-
lauf ihres Lebens verlieren sie demzufolge weniger Materie
und sind am Ende ihres Lebens massereicher als Sterne der
gleichen Ursprungsmasse, die mehr schwere Elemente ent-
halten. Kollabieren sie schlief3lich, so entsteht dabei eher ein
Schwarzes Loch als ein Neutronenstern.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2006

[———==
1500 Lichtjahre

Ein Schwarzes Loch von drei Milliarden Sonnenmassen
gilt als Verursacher dieses gebiindelten Plasmastrahls,
der aus dem Zentrum der elliptischen Galaxie M 87 reicht.

Selbst mit dem Weltraumteleskop Hubble ist die Wirts-
galaxie des Gammastrahlenausbruchs GRB971214 nur als
schwacher Lichtfleck zu erkennen.

Deshalb vermuten Astronomen, dass Gammastrahlenausbri-
che von gebiindelten Jets erzeugt werden, die von rotierenden
Schwarzen Lochern ausgehen. So scheint die Masse des Vor-
gangersterns darlber zu entscheiden, ob sein Todeskampf als
Schwarzes Loch oder als Gammastrahlenausbruch endet.

Erst im vergangenen Jahr gelang es mit den Satelliten Hete-2
und Swift, die Lage von kurz andauernden Ausbrlchen in ihren
Wirtsgalaxien genau zu bestimmen. Beobachtungen mit Hubble
und dem Réntgensatelliten Chandra zeigten daraufhin, dass bei
diesen kurzen Ausbriichen insgesamt viel weniger Energie frei-
gesetzt wird als bei ihren lang andauernden Gegenstlcken.

Kurze Ausbriiche wurden nicht nur in Spiralgalaxien, sondern
sogar in elliptischen Galaxien beobachtet, in denen keine neuen
Sterne mehr entstehen. Demzufolge gehen die kurzen Gamma-
strahlenausbriiche nicht direkt auf massereiche kurzlebige
Sterne zuriick, sondern auf altere stellare Uberreste. Vielleicht
werden die kurzen Ausbrlche durch die Verschmelzung zweier
Neutronensterne oder eines Neutronensterns und eines Schwar-
zen Lochs ausgeldst.
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8 Am Rand der Welt

Ein groBer Wunsch der Astronomen ist es, die Entwicklung der
Galaxien bis zu ihrem Ursprung zuriickzuverfolgen. Um eine
Vorstellung davon zu gewinnen, wie heute existierende Gala-
xien friher einmal aussahen, versuchen die Forscher, Bilder
von Galaxien aller Altersstufen aufzunehmen. In Absprache
mit anderen Sternwarten untersuchte Hubble einige ausge-
wahlte Himmelsregionen mit extrem lang belichteten — im
Astronomenjargon: tiefen — Aufnahmen. Diese Beobach-
tungen ermdglichen visuelle Zeitreisen, denn je weiter ent-
fernt die Objekte sind, umso &lter ist das von ihnen empfan-
gene Licht und umso friher in ihrer Entwicklung wurde es
ausgesandt. Tatsachlich gelingt es Astronomen mit den
»Hubble Deep Fields«, dem »Hubble Ultra Deep Field« und
dem »Great Observatories Origins Deep Survey, in die Kin-
derstube der Galaxien zu blicken.

Diese adufderst empfindlichen Aufnahmen zeigen Galaxien
zu einem Zeitpunkt, als das Universum erst wenige hundert
Millionen Jahre alt war. Das sind nur finf Prozent seines heu-
tigen Alters. Damals existierende Galaxien waren kleiner und
wiesen unregelmaRigere Formen auf als die heutigen — ge-
nau wie es zu erwarten ist, wenn heute existierende Gala-
xien aus der Verschmelzung kleinerer Systeme entstanden
sind und nicht etwa durch die Teilung grofierer Galaxien.

Astronomen haben gelernt, aus Beobachtungen der »tie-
fen Felder« auf das Auf und Ab der Sternentstehung im Ver
lauf der kosmischen Geschichte zu schlieRen. Bereits eine
Jahrmilliarde nach dem Urknall bildeten sich demnach er
staunlich viele Sterne, wéhrend die Rate an neuen Sternen in
den vergangenen sieben Milliarden Jahren abgenommen hat
und auf ein Zehntel des damaligen Werts gesunken ist.

Milliardenfach lichtschwéacher als das, was mit dem
bloBen Auge noch zu erkennen ist, erscheinen diese
fernen Galaxien im Hubble Ultra Deep Field.
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9 Das Alter des Universums

Beobachtungen von Edwin Hubble und anderen Astronomen
zeigten in den 1920er Jahren, dass wir in einem expandie-
renden Universum leben. Jede Galaxie entfernt sich von allen
anderen — und zwar umso schneller, je grofser ihr Abstand ist.
Offenbar ist es der Raum selbst, der sich ausdehnt. Die Hubb-
le-Konstante beschreibt die heutige Geschwindigkeit dieser
Expansion und ist gleichzeitig ein Mittel, um das Alter des
Universums zu bestimmen.

Nimmt man an, das Universum dehne sich ohne Beschleu-
nigung oder Verlangsamung gleichméRig aus und die Hubble-
Konstante sei die Rate, mit der sich die Galaxien voneinander
entfernen, dann kann man aus ihrem Kehrwert die Zeitspan-
ne berechnen, die seit dem Augenblick vergangen ist, als alle
Galaxien vermeintlich an einem Ort zusammengeklumpt wa-
ren. Darlber hinaus wirkt dieser jedoch auch auf den Wachs-
tumsverlauf der Galaxien ein, die Entstehung der leichten
Elemente kurz nach dem Urknall sowie die Entfernungsbe-
stimmung von Galaxien aus der Messung ihrer Fluchtge-
schwindigkeit. So Uberrascht es nicht, dass die Bestimmung
der Hubble-Konstante von Anfang an eines der Hauptziele
des Weltraumteleskops war.

Mit dem Weltraumteleskop Hubble gelang es, besonders
zuverlassige Entfernungsindikatoren bis in eine groRe Dis-
tanz zu beobachten: Cepheiden, ein Typ regelmafig pulsie-
render Sterne, deren durchschnittliche Leuchtkraft mit der Pe-
riodenldnge zunimmt — ein Zusammenhang, der an Sternen
in der Milchstrale geeicht werden kann. Misst man die
scheinbare Helligkeit und die Perioden dieser Sterne in fernen
Galaxien, kann man damit auf deren Entfernung schlief3en.

Aus Beobachtungen von Cepheiden in 31 Galaxien gelang
es den Forschern, die Messfehler erheblich zu verkleinern
und die Hubble-Konstante bis auf eine Genauigkeit von zehn
Prozent zu bestimmen. In Kombination mit Messungen der
kosmischen Hintergrundstrahlung ergibt sich daraus das Alter
der Welt: 13,7 Milliarden Jahre.

ALLE DREI BILDER: DON DIXON

Aus der Sicht eines fik-

tiven Planeten erscheint
die Pulsation eines Cepheiden
als (periodische) Anderung des
Durchmessers, der Leuchtkraft
und der Farbe dieses Sterns.
Der Zusammenhang zwischen
Leuchtkraft und Periode ist fir
die Entfernungsbestimmung
nutzlich.
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vorher (1995)

Im Jahr 1998 verkiindeten zwei Forscherteams unabhangig von-
einander eine sensationelle Entdeckung: Die Expansion des
Universums beschleunigt sich. Bis dahin hatten Astronomen
eher vermutet, sie wirde durch die gegenseitige Anziehungs-
kraft der Galaxien abgebremst. Weit entfernte Supernovae er
scheinen jedoch lichtschwacher, als man in einem Universum
mit abnehmender Expansionsgeschwindigkeit erwartet, und
so hat es sich friiher offenbar schneller ausgedehnt.

Was die Beschleunigung der kosmischen Expansion an-
treibt, gilt heute als eines der grof3ten Geheimnisse der Phy-
sik. Anscheinend enthélt das Universum eine bislang unbe-
kannte Komponente, die so genannte Dunkle Energie. Aus
der Verbindung von Beobachtungen, die mit dem Weltraum-
teleskop Hubble und Fernrohren auf der Erde gewonnen wur
den, mit Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung
schlieRen Astronomen, dass diese Dunkle Energie rund drei
Viertel der Gesamtenergiedichte des Kosmos ausmacht.

Den Befunden zufolge begann die beschleunigte Phase der
Expansion vor etwa flunf Milliarden Jahren, davor hatte sich
die Expansion vermutlich sogar verlangsamt. Im Jahr 2004
wurden mit Hubble 16 weit entfernte Supernovae entdeckt,
die diese kritische Ubergangsphase abdecken und helfen,
Theorien der Dunklen Energie einzuschranken. Maglich wére
etwa, dass es sich um die Energie des Vakuums handelt.

Noch mehr entfernte Supernovae zu finden, ist entschei-
dend, um die Geschichte der kosmischen Expansion genauer
zu ermitteln — und konkurrierende Theorien der Dunklen Ma-
terie zu bewerten. Dass Hubble flir dieses Projekt so wichtig
ist, gilt als das vielleicht entscheidende Argument dafir, das
Weltraumteleskop zu reparieren und weiter zu betreiben. Auf
absehbare Zeit wird kein anderes Teleskop dazu in der Lage
sein, weit entfernte Supernovae zu finden, deren verblas-
sendes Licht uns hilft, die Eigenschaften der Dunklen Energie
dingfest zu machen. <
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nachher (2002)

Entfernte Supernovae kénnen durch den Vergleich von
Bildern aufgespiirt werden, die zu unterschiedlichen Zei-

ten aufgenommen wurden.

Mario Livio arbeitet am Space Telescope Science Institute
in Baltimore und arbeitet iiber die Dunkle Energie, Superno-
vae, Akkretion auf kompakte Objekte sowie extrasolare Pla-
neten. In seiner Freizeit schreibt er popularwissenschaftliche
Biicher.
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