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La seconde réflexion résulte en quel-
que sorte de la premiere. Toute vision
théorique, aussi séduisante soit-elle, ne
vaut rien si elle n’est pas vérifiée par une
interrogation de la nature. C’est a tra-
vers cette approche que GALILEE rompit
avec le dogmatisme scolastique de son
temps. Mais I'efficacité de I'observation
de lanature dépend de maniére critique
des moyens technologiques disponibles.
C’est grace a ses lunettes, dont la plus
puissante ne grossissait que 30 fois, que
GALILEE put récolter les informations qui
I'ont convaincu de la véracité de la théo-
rie héliocentrique. Il n’a cessé d’en étre
ainsi jusqu’'a aujourd’hui, et les progres
de la science reposent de maniere crois-
sante sur les épaules, moins illuminées
par les feux de la rampe que celles des
chercheurs académiques, des «facteurs
d’outils» que sont les ingénieurs et tech-
niciens. La plupart des astronomes con-
temporains ont été, par exemple, inti-

mement convaincus que beaucoup
d’étoiles qui nous entourent possédent
des planetes. Au vu de la maniére dont
nous comprenons la formation des étoi-
les a partir de la matiere interstellaire,
leur absence systématique eut été effec-
tivement plus difficile a expliquer que
leur présence en grand nombre. Mais il
a fallu attendre que soient développés
des spectrographes capables de mesu-
rer des variations de vitesse de quelques
metres par seconde le long de laligne de
vue, pour qu'une simple application de
I'effet Doppler mette enfin ces autres
Mondes en évidence. Tel a été le cas
pour la plupart des découvertes récen-
tes, dans tous les domaines. Ces deux
ultimes années du siécle verront la mise
en service de plusieurs puissants téles-
copes munis d’instruments hautement
performants. De nouvelles techniques
basées sur l'interférométrie, appliquées
depuis le sol ou de 'espace, permettront
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peut-étre de voir des planétes de type
terrestre autour d’étoiles proches. Le
prochain millénaire débutera sans dou-
te avec des découvertes fondamentales
en astronomie qui permettront de tran-
cher parmi la multitude de scénarios
élaborés par les théoriciens. Peut-étre
trouverons nous méme, comme le pen-
sent beaucoup d’astrophysiciens au-
jourd’hui, des indices en faveur de
I'existence d’'une forme de vie ailleurs
que sur Terre? Cette hypothese est cer-
tainement plus ancienne encore qu’ARris-
TARQUE DE SAMOs. Certains ont méme péri
pour I'avoir défendue. Nos temps sont
plus ouverts aux vues de I'esprit mais,
comme toute conjecture, celle-ci doit
impérativement étre validée par I'obser-
vation pour étre admise dans la réalité
du Monde.
NotL CrRAMER
Observatoire de Genéve
CH-1290 Sauverny/GE

Eine Leiter zu den Sternen
oder die 90-jahrige Suche nach der Grdsse

des Universums

HuGo JosT-HEeDIGER

ALBERT EINSTEIN wies es zuriick, Ep-
wiN HuBBLE umschloss es und seither ha-
ben viele Astronomen dariiber debat-
tiert. Nun hat ein Team von Astronomen
mit Hilfe des nach Epwin HUBBLE benann-
ten Space Teleskop HST den Wert fiir
die Expansionsrate des Universums, die
sogenannte Hubble-Konstante, verbes-
sert. Dieser Wert ist der Schliissel zur
Beantwortung von anderen fundamen-
talen Fragen der Astronomie. Das fest-
nageln der Hubble-Konstante erlaubt es
den Astronomen, die Grosse und zeitli-
che Existenz des Universums zu bestim-
men. Nachfolgend eine kurze Zusam-
menfassung der Geschichte um die
Hubble-Konstante.

1908

Die Astronomin HENRIETTA S. LEAVITT
macht den ersten entscheidenden Schritt
zur Bestimmung der Distanz nahegelege-
ner «Spiral- Nebel». Beim Studium varia-
bler Sterne in den Magellanschen Wolken
entdeckte sie rhythmisch pulsierende
Sterne. Die heute als Cepheiden bekann-
ten Variablen dndern die Helligkeit im
Rhythmus von einigen Tagen. Durch Be-
obachtung der Helligkeitsanderung der
Cepheiden und ihrer Pulsationsrate kon-
nen die Astronomen berechnen, wieviel
Licht emittiert wird. Daraus lisst sich
dann die Distanz abschétzen.

1912

VEsto M. SupHER vom Lowell-Observa-
torium studiert die Bewegungen von ca.
50 «Spiralnebeln». Er bemerkt, dass die
meisten von Thnen sich mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit von uns weg bewegen.

1916-1927

ArgerT EINSTEIN wendet seine frisch
publizierte «Generelle Theorie der Rela-
tivitat» auf das Universum an. In EINSTEINS
Universum bleibt das Universum sta-
tisch, ohne jede Expansion oder Kontrak-
tion. WILLEM DE SITTER entgegnet 1917 mit
einem Modell eines expandierenden Uni-
versums, welches mit EINsTEINS Theorie
in Ubereinstimmung steht. In DE SITTERS
Universum befindet sich allerdings keine
Materie. ALEKSANDR FRIEDMANN und GEOR-
GEs LEMAITRE verbindet die theoretisch un-
befriedigende Losung von DE SitTeR. Sie
stellen ihr eigenes Modell fiir ein expan-
dierendes Universum vor.

1923

Epwin HuBLE am Mount Wilson-Ob-
servatorium in Kalifornien bestimmt 12
Cepheiden in den Spiralnebeln M31 und
M33. Aus der Bestimmung der Distan-
zen schliesst er, dass es sich bei M31 und
M33 um individuelle Galaxien handelt,
welche sich weit ausserhalb unserer ei-
genen Galaxie befinden.

1929

HusgsLk liefert die durch Beobachtun-
gen erhirtete Tatsache, dass das Univer-
sum expandiert. Durch das Studium von
18 Spiralgalaxien entdeckt HUBBLE einen
Zusammenhang zwischen der Bewe-
gung der Galaxien in Relation zur Di-
stanz der Galaxien. Er bemerkt, dass
sich die Galaxien umso schneller von
uns weg bewegen, je entfernter sie von
uns sind. So bewegt sich zum Beispiel
eine Galaxie, die 10 mal weiter entfernt
ist als eine andere, 10 mal schneller von
uns weg. HUuBBLE nennt diesen Zusam-
menhang das «Geschwindigkeits-Di-
stanz-Verhiltnis». Heute sprechen die
Astronomen vom Hubble-Gesetz. Das
Verhiltnis Geschwindigkeit zu Distanz
wird als sogenannte «Hubble-Konstan-
te» bezeichnet.

1931

HussLE und Mitron L. Humason be-
stimmen die Helligkeit von Cepheiden
in der Lokalen Galaxiengruppe sowie
andere Sterne in M81, MI101 und
NGC2403. Sie berechnen die Hubble-
Konstante zu 558 Kilometer pro Sekun-
de pro Megaparsec. Mit anderen Wor-
ten: Galaxien scheinen sich, je weiter
wir in den Raum schauen, mit einer Ge-
schwindigkeit von 585000 km pro 3.26
Million Lichtjahre von uns zu entfernen.

1954

Die Hubble-Konstante schwankt
zwischen 558 und 280, als WALTER BAADE
zeigt, dass HuBBLE unwissentlich zwei
verschiedene Populationen von Cephei-
den mit unterschiedlichen Verhiltnis-
sen zwischen Pulsationsrate und Hellig-
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keit verwendet hat. Dadurch unter-
schétzte er die Distanz zu nahegelege-
nen Galaxien und somit auch die Gros-
se des Universums.

1956

Nach HusBLEs Tod nimmt sich ALLan
SanpAGE von den Carnegie-Observatori-
en in Kalifornien weiter der Frage nach
dem Wert der Hubble-Konstanten an. Er
entdeckt, dass es sich bei vielen der von
HueBLE verwendeten hellsten Sterne in
Nachbargalaxien in Wirklichkeit um
Sterngruppen oder durch Sterne be-
leuchtetes Gas handelt. SANDAGE verklei-
nert die Hubble-Konstante drastisch auf
75. Dies vergrossert die Distanzskala
abermals. Eine kleine Hubble-Konstan-
te hat zur Folge, dass das Universum
langsamer expandiert und somit linger
gebraucht hat, bis es die gegenwirtige
Grosse erreichte.

1956-1994

Wihrend der nichsten 4 Dekaden ja-
gen verschiedene Astronomen hinter der
Hubble-Konstanten her. Vor allem SANDA-
GE, GusTav A. TAMMANN von der Universi-
tdt Basel, GERARD DE VAUCOULEURS von der
Universitit Texas und SIDNEY VAN DE
BercH in Kanada. SANDAGE und TAMMANN
verkleinern die Konstante auf einen Wert
von schliesslich rund 50. DE VAUCOULEURS
und vaN DE BERGG, SANDAGES ehemalige
Mitstreiter, erreichen einen Wert von
rund 100. Eine Anzahl junger Astrono-
men (Brent TuLLy, RicHARD FisHER, MARC

HisTOIRE DE L’ASTRONOMIE
AaronsoN, JEREmy MouLp) betreten die
Arena und beginnen, Werte zwischen 50
und 100 zu bestimmen. Die Astronomen
realisieren, dass sie eine kosmische
Backsteinmauer einzuschlagen hatten.
Bodengestiitzte Teleskope konnen Cep-
heiden, die kosmischen Meilensteine,
nur in nahegelegenen Galaxien auflosen.
Die Astronomen erkannten, dass sie, um
einen genauen Wert fiir die Hubble- Kon-
stante zu erhalten, weiter in den Raum
vordringen mussten. Eine der Aufgaben
fiir das 1990 in die Erdumlaufbahn ge-
brachte Hubble Space Teleskop besteht
darin, die pulsierenden Cepheiden in
noch grésseren Distanzen zu beobach-
ten. Mit dem HST sollte es moglich sein,
Cepheiden in 10 mal weiter entfernten
Galaxien zu beobachten, als es mit Hilfe
von bodengestiitzten Teleskopen mog-
lich ist.

1994

WENDY FREEDMANN von den Carnegie-
Observatorien in Pasadena, RoBerT KEN-
NicutT von der Universitidt Arizona in
Tucson und ein internationales Team
von Astronomen teilen mit, dass es mit
dem HST gelungen ist, Cepheiden in ei-
ner weiteren Entfernung als je zuvor zu
beobachten. Die Beobachtungen gelan-
gen in der Spiralgalaxie M100, einem
Mitglied des Virgo-Haufens. Mit den er-
sten Beobachtungen wurde die Entfer-
nung von M100 zu 56 Millionen Lichtjah-
ren und die Hubble-Konstante mit 80
bestimmt.

1994 - 1999

Doch selbst mit dem Hubble-Tele-
skop gelang es nicht, die kosmischen
Meilensteine (Cepheiden) in noch wei-
ter entfernten Galaxien zu beobachten.
So mussten die Astronomen FREEDMANN,
Mourp und KennicutT eine andere Me-
thode verwenden, um die «Kosmologi-
sche Distanz-Leiter» zu den Galaxien zu
verldngern. Sie verwendeten Cepheiden
in nahegelegenen Galaxien dazu, eine
zweite Klasse von Meilensteinen, die so-
genannten Supernovae vom Typ Ia, wel-
che auch in weit entfernten Galaxien be-
obachtbar sind, zu eichen. 1996 meldete
dann ein separates Team um SANDAGE ei-
nen Wert fiir die Hubblekonstante von
57-59.

1999

Das FrREEDMANN-, MouLD- und KENNI-
cuTT- Team meldet seine abschliessen-
den Messungen fiir die Expansionsrate
des Universums. Die Astronomen be-
stimmen den Wert zu 70 mit einer Unsi-
cherheit von 10%. Dieser Wert basiert
auf der Beobachtung von 18 Galaxien,
die weiteste in einer Entfernung von 65
Millionen Lichtjahren. Dabei wurden
rund 800 Cepheiden neu entdeckt.

HuGo JosT-HEepiGer
Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen
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Hubble vollendet die achtjdhrigen
Bemiihungen zur Messung der
Expansionsrate des Universums

Huco JosT-HebIGER

Das Hubble-Team fiir das Schliissel-
projekt des Space Teleskops hat soeben
bekanntgegeben, dass die achtjahrigen
Bemiithungen zur prizisen Distanzbe-
stimmung von weit entfernten Galaxien
beendet sind. Diese Distanzmessungen
an weit entfernten Galaxien sind uner-
lasslich, um das Alter, die Grosse und
somit auch das Schicksal des Univer-
sums zu bestimmen.

«Vor Hubble konnten die Astrono-
men nicht entscheiden, ob das Univer-
sum 10 oder 20 Milliarden Jahre alt ist.
Die Grossenskala fiir das Universum war
so gewaltig, dass es den Astronomen un-
moglich war, die vielen grundlegenden
Fragen tiber den Ursprung und das even-

tuelle Schicksal des Universums zu be-
antworten», sagte der Teamleiter WenDY
FrEEDMAN vom den Garnegie-Observato-
rien in Washington. «Nach all den vielen
Jahren beginnen wir schliesslich das
Zeitalter praziser Kosmologie. Nun kon-
nen wir mit grosserer Sicherheit ein um-
fassenderes Bild iiber den Ursprung, die
Evolution und das Ende des Universums
gewinnen».

Diese prizisen Messungen sind der
Schliissel dazu, um etwas iiber die Ex-
pansionsrate des Universums, die soge-
nannte Hubble-Konstante, zu lernen. Die
préazise Bestimmung der Hubble-Kon-
stanten war eines von drei Hauptzielen,
fiir welche das HST gebaut wurde.

Waihrend den letzten 70 Jahren, seit
Epwin HuBsLE erkannte, dass sich die
Galaxien voneiander weg bewegen, ha-
ben Astronomen versucht, diese Flucht-
geschwindigkeit genauer zu bestimmen.
Wihrend vieler Jahre bewegte sich das
Messergebnis fiir die Hubble-Konstante
zwischen 50 und 100 Kilometer pro Se-
kunde pro Megaparsec (1 Megaparsec
entspricht 3,26 Millionen Lichtjahren).

Das Hubble-Team bestimmte die
Hubble-Konstante zu 70 km/ sec / mpc
mit einer Ungenauigkeit von 10%. Dies
bedeutet, dass sich die Galaxien mit ei-
ner Geschwindigkeitszunahme von ca.
250000 km/h pro 3,26 Lichtjahre schnel-
ler von der Erde weg bewegen.

«Die Wahrheit ist dort draussen und
wir werden sie finden», sagte Dr. ROBERT
KirsuNER von der Harvard-Universitit.
«Wir waren es gewohnt, mit einer Unsi-
cherheit vom Faktor 2 zu leben, nun
sind wir bei einer Unsicherheit von 10%
angelangt. Eine Ungenauigkeit vom
Faktor zwei ist, wie wenn man nicht
wiisste, ob man ein oder zwei Fiisse be-
sitzt. 10% ist, wie wenn man nur noch
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