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Die Verdoppelung der Dimensionen im Weltall

Von Dr. EDITH A, MULLER, Ann Arbor, Michigan (USA)

Wihrend des letzten Kongresses der Internationalen Astronomi-
schen Union (LLA.U.) im September 1952 kiindete Dr. Walter Baade
von den Mt. Wilson und Palomar Observatorien an, dass die Dimen-
sionen des Universums nach den neuesten Forschungsergebnissen ver-
doppelt werden miissen '). Diese zunichst etwas sensationell klin-
cende Bekanntgabe ist jedoch tief begriindet und stellt den ersten
fundamentalen Beitrag zur Astronomie dar, der mit dem neuen
> Meter-Spiegelteleskop auf Palomar gewonnen wurde. Wie ist man
nun zu dieser Erkenntnis gekommen? Stellen wir uns zunichst eine
zweite grundlegende Frage: wie werden die Dimensionen des Uni-
versums gemessen ?

Unter den tausend und abertausend Sternen verschiedenster Ki-
censchaften gibt es eine Gruppe von Sternen von ganz besonderer
Eigenart, die fiir die Klirung unserer Fragen von ungeheuer grosser
Bedeutung sind. Es sind dies gewisse periodisch veriinderliche Sterne.
Gegeniiber dem Grossen Biren auf der anderen Seite des Polar-
sternes finden wir das eher unscheinbare Sternbild des Cepheus und
in diesem einen Stern (& Cephei), dessen Helligkeit sich periodisch
andert. Dieser Stern ist der Prototyp einer Anzahl von Sternen, die
gleich ihm in regelmissigen Zyklen pulsieren und daher nach ihm
d Cephei-Sterne genannt “werden. Der periodische Lichtwechsel der
d Cephei-Sterne ist nicht wie bei den Bedeckungsveriinderlichen dar-
auf zuriickzufithren, dass zwei Sterne um ihren gemeinsamen Schwer-
punkt rotieren und sich dabei abwechseind gegenseitic bedecken,
sondern hier handelt es sich um ein periodisches Pulsieren des Ster-
nes. Die Ursache dieses veriinderlichen Lichtwechsels liegt in einer
zvklischen Aenderung des Sternradius und gleichzeitig damlt des
Volumens, der Dlvhle, der Temperatur, der He]llg]\ell und des Spek-
traltypus des Sterns. Die Periodendauer liegt zwischen einem und
ctwa 100 Tagen, wobei die Periode von rund 5 Tagen am héufigsten
vorkommt. Die Aenderung der Helligkeit ist visuell nicht grosser als
eine Grossenklasse. Der Anstieg zum Lichtmaximum erfolgt meist
rascher als der Abstieg zum Minimum. Die § Cephei-Sterne sind ver-
hiltnismaissig seltene Sterne. Sie werden ausnahmslos innerhalb des
schmalen Bandes der Milchstrasse beobachtet und in ihrer langsamen
Raumbewegung weisen sie die charakteristische Rotationshewegung
der MII(‘I]“tI‘d%bB auf. Die Untersuchung ihrer Spektren hat gezeigt.
dass sie zu der Klasse der Ueberriesen gehoren, nimlich jenen Ster-
nen sehr grosser Leuchtkraft, deren chhtcn zwischen 10 und 0,00001
mal die Sonnendichte betragen und deren Durchmesser das Hundert-
fache des Sonnendurchmessers iibersteigen. Die Zugehorigkeit zur
Klasse der Ueberriesen *) erklirt das seltene Vorkommen von § Ce-
phei-Sternen, denn Ueberriesen sind seltene Objekte.

) Vel. «Orion» Nr. 40, 5. 138, %) Diagramm «Orion» Nr. 41, S. 172
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Eine zweite Sterngruppe mit ihnlichen Eigenschaften, deren Pe-
rioden jedoch kiirzer als ein Tag sind und die auch sonst gegeniiber
den & Cephei-Sternen einige deutliche Unterschiede aufweisen, sind
unter dem Namen RR Lyrae-Sterne bekannt nach deren Prototyp im
Sternbild der Leier. Sie gehoren zur Klasse der Riesensterne und
sind daher viel zahlreicher als die O Cephei-Sterne (Uebergiganten).
lhre Massen sind im Durchschnitt ungeiiihr das Vierfache der Son-
nenmasse, ihre Radien 5 bis 10 mal grosser als der Sonnenradius und
daher ihre Dichten etwa ein Hundertstel der Sonnendichte. Im Ge-
gensatz zu den § Cephei-Sternen kommen sie in allen galaktischen
Breiten vor, sind also tiber den ganzen Himmel verstreut zu finden
und besitzen sehr grosse Raumgeschwindigkeiten, die bis zu mehre-
ren hundert Kilometern pro Sekunde betragen. Ein weiterer bedeu-
tender Unterschied der RR Lyrae-Sterne gegeniiber den 0 Cephei-
Sternen liegt in deren Auftreten in kugelformigen Sternhaufen, jenen
Anhaufungen von Sternen, deren Konzentration im Zentrum des
Haufens so stark ist, dass auch das grosste Fernrohr nur die iiusseren
Bereiche eines soichen Kugelhaufens in einzelne Sterne aufzulésen
vermag. Kugelhaufen finden wir in allen galaktischen Breiten, und
in vielen von ihnen wurden RR Lyrae-Sterne beobachtet.

Die Beobachtung von periodisch verinderlichen Sternen be-
schrinkt sich nun aber nicht bloss auf unser Milchstrassensystem.
Die Grosse und die Kleine Magellansche Wolke sind die ersten aus-
sergalaktischen Nebel, in welchen ) (Jephel-Sterne entdeckt wurden.
Boi der sorgfiltigen Unler:uchunn der in der Kleinen Magellanschen
Wolke gefundenen & Cephei- Sterne wurde von Miss He nrietta Leavitt
vom Hauard College Observatory im Jahre 1912 eine ganz beson-
ders wichtige an’rdeckuno gemacht. Sie fand, dass die Helnmkmt und
die Periodendauer (]105&1 verinderlichen Sterne in enger Bemehung
zueinander stehen: je grosser die scheinbare Helligkeit ist, umso
linger ist die Periodendauer. Da in diesem aussergalaktischen Nebel
die Einzelsterne als praktisch gleich weit entfernt von uns angenom-
men werden diirfen, so kann man von der scheinbaren Helligkeii
der Sterne direkt auf ihre absolute Helligkeit schliessen. Mit Hilfe
einer Anzahl § Cephei-Sterne von Periodendauern bis zu 100 Tagen
und RR Lyrae-Sterne ergiinzte Dr. Harlow Shapley die von Miss Lea-
vitt gefundene Beziehung und setzte deren Fichung fest, indem er
auf Grund von Entfernungsbestimmungen l_{lldkilb( ‘her 0 Cephei-
Sterne die Konstanie bestimmte, um die sich die absolute und die
scheinbare Helligkeit voneinander unterscheiden. Aus dem Vergleich
von scheinbarer und absoluter Helligkeit kann die Entfernung eines
Sternes berechnet werden und desl]a]b war mit der Perioden- HeHlO-
keits-Beziehung auf einmal die Moglichkeit geschaffen, die Entfer-
nung aussergalaktischer Nebel zu bestimmen, sofern man in ihnen
iiberhaupt perlodlqche Verianderliche finden konnte. Die periodisch
verinderlichen Sterne stellen somit den MaBstab dar, mit dem man
die Entfernungen im Weltall messen kann. Hat man einmal die Ent-
fernungen einiger aussergalaktischer Nebel bestimmt, so kann man
von diesen auf die Entfernungen anderer Svsteme schliessen, die zu
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weit entfernt sind, als dass man sie in Einzelsterne auflosen konnte,
indem man die Gesamthelligkeit eines solchen Systems mit der eines
bekannten aussergalaktischen Nebels vergleicht.

Die Freude war gross, a's es Dr. Edwin Hubble im Jahre 1920
gelang, auf den mit dem damals neuen zweieinhalb Meter-Spiegel-
teleskop des Mt. Wilson Observatory aufgenommenen photographi-
schen Platten die Spiralarme des Andromedanebels — jenes unserem
Milchstrassensystem so sehr ihnlichen grossen aussergalaktischen
Sternystems — aufzulosen und dabei eine Anzahl & Cephei-Sterne
zu entdecken. So konnte er die Perioden He.ligkeits-Beziehung an-
wenden und damit bestimmte er die Entfernung des Andromeda-
nebels zu rund einer Million Lichtjahren. Bei genauerer Eriorschung
dieses Systems fiel ihm jedoch eine merkwiirdige Tatsache auf, dass
nimlich die Kugelhaufen, die dort ebenso wie in unserem Milch-
strassensystem aufzufinden sind, alle um ungefihr 1% absolute Hel-
ligkeiten schwiicher erscheinen als die kugelférmigen Sternhaufen
in unserem Mi_chstrassensystem. In Einzelsterne konnten die Kugel-
haufen des Andromedanebels nicht aufgelost werden, weshalb auch
keine periodisch verinderlichen Sterne darin beobachtet werden
konnten. Doch die auffillige Erscheinung der verminderten abso-
luten Helligkeit der Kugelhaufen im Andromedanebel gab den ersten
Anlass, an der Richtigkeit des verwendeten «MaBstabes» zu zweifeln.

Es blieb dem neuen 5 Meter-Spiegeiteleskop auf Mt. Palomar
vorbehalten, Klarheit in diesen Widerspruch zu schaffen. Unter der
Annahme der auf rund eine Million Lichtjahre geschitzten Entfer-
nung des Andromedanebels waren in diesem auf Grund der Perio-
den-Helligkeits-Beziehung RR Lyrae-Sterne von der durchschnitt-
lichen scheinbaren Helligkeit von 22,4 zu erwarten. Diese Zahl ist
rund 0.1™ mehr als die Helligkeit des schwichsten mit dem 5 Meter-
Spiegelteleskop gerade noch wahrnehmbaren Objektes. Trotz sorg-
faltiger Durchmusterung der photographischen Platten konnte
jedoch kein einziger RR Lyrae-Stern aufgefunden werden. Daraus
musste geschlossen werden, dass entweder die RR Lyrae-Sterne
schwicher sind als angenommen, oder dass der Andromedanebel
eine grossere Entfernung besitzt als die bisherige Schiitzung angab.
Zur Entscheidung wur(]e der kugelférmige Qtelnhaufen 7\I 3 zu
Hilfe genommen. Die in ihm beobachteten RR Lyrae-Sterne wur-
den mit Sternen bekannter Helligkeit verg'ichen und es zeigte sich,
dass die auf Grund der Perioden-Helligkeits-Beziehung gewonnenen
absoluten Helligkeiten dieser RR Lyrae-Sterne richtig waren. Damit
kam man zu dem Schluss, dass die Enlfernun" des Andromedanebeh
bis anhin als zu klein geschiitzt wurde. Die Elchung unseres «Mal-
stabes» war falsch. Es erwies sich, dass die im Andromedanebel be-
obachteten periodischen Veriinderlichen in Wirklichkeit 1% mal
heller sind als das urspriingliche Perioden-Helligkeits-Diagramm an-
gab, was zur Folge hat, dass die bisher angenommene Entfernung
des Andromedanebels verdoppelt werden muss.

Der Grund, weshalb sich dieser Fehler in der Eichung unseres
«Mafl3stabes» einschleichen konnte, ist darin zu suchen, dass im Pe-
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rioden-Helligkeits-Diagramm bisher keine Riicksicht auf den bedeu-
tenden Unterschied zwischen der von Dr. Baade im Jahre 1944 ein-
gefithrten Stern-Population I und Stern-Population Il genommen
wurde. Als damals Dr. Baade mit dem 2% Meter-Reflektor Aufnah-
men des Andromedanebels sowohl mit blau- wie mit rotempfind-
lichen ph()lo"mp]nsvln n Platten durchfithrte, entdeckte er, dass alle
Sterne in zwei Populationen eingeordnet werden konnen. Die heil-
sten Sterne der Population 11 sind rot und rund 1000 mal heller als
die Sonne. Die hellsten Sterne der Population I dagegen sind sehr
heisse blaue Sterne mit Helligkeiten, die rund 100 000 mal grosser
sind als die der Sonne. Sterne der Population 1 sind im Kern des
Spiralnebels konzentriert, withrend die Sterne der Population I in
den Spiralarmen zu finden sind. So wie die Sterne der beiden Popu-
lationen verschieden sind voneinander, so sind auch die zugehorigen
periodischen Verinderlichen deutlich voneinander zu unterscheiden,
und somit darf nicht eine einzige Perioden-Helligkeits-Kurve fiir
beide Populationen verwendet w erden Es zeigte smh dass die perio-
dischen Verinderlichen der Population I um 1% Grissenklassen
heller sind als solche der gleichen Periodendauer von Population [l
Verinderlichen. Nun gehoren aber die im Andromedanebel beobach-
teten Verinderlichen der Population I an, und da das urspriingliche
Perioden-Helligkeits-Diagramm fir diese Veriinderlichen eine um
% (yrnawnk]aawn zZu scllwache absolute Helligkeit angab, wurde
die Entfernung des Andromedanebels zu klein (reschdt/, Damit sl
auch der Widerspruch zwischen der absoluten Helllgken der Kugel-
haufen im Andromedanebel und der in unserem Milchstrassensystem
aufgehoben.

Die Verdoppelung der Entiernung des Andromedanchels hat zur
Folge, dass auch seine Ausdehnung doppelt so gross angenommen
werden muss. Dadurch verliert unser eigenes Milchstrassensystem
seine Sonderstellung, doppelt so gross als eines der griossten ausser-
galaktischen Systeme zu sein, denn die Bestimmung seiner Dimen-
sionen unterlag dem begangenen Fehler im Perioden-Helligkeits-
Diagramm nicht.

Ferner wurden die Entfernungen aller bisher beobachteten aus-
sergalaktischen Systeme mit dem gleichen falsehgeeichten «Mallstab»
gemessen und daher miissen bei allen deren Entfernung und Aus-
dehnung ungefihr verdoppelt werden. Wenn aber alle beobachteten
aussergalaktischen Systeme in doppelte Entfernung riicken, so heisst
dies, dass das 5 Meter-Spiegelteleskop auf Mt. Palomar Objekte
wahrnehmen kann, die bis zu 2000000 000 Lichtjahren entfernt
sind, und nicht, wie man bisher annahm. nur solche bis zu
I 000 000 000 Lichtjahren!

Nebenbei sei noch erwiithnt, dass als eine weitere Folge der Ver-
doppelung der Dimensionen des Universums auch (]eqsen Altersbe-
stimmung beeinflusst wird, da diese auf Grund der Entfernung und
der Geschwindigkeiten, mit denen die aussergalaktischen Nebel von-
einander zu fliehen scheinen, gewonnen wird.
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