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um einen Zeh diskutieren wiirde. Es ist
ein Riesenschritt vorwérts.» fiigte Dr.
RoBerT KENNICUTT von der Universitéit
Arizona, einer der Teamleiter, hinzu.
«Die Dinge beginnen sich zu entwik-
keln. Der Faktor zwei der Unsicherheit
ist vorbei.»

Das Hubble-Team beobachtete mit
dem HST 18 Galaxien in einer Entfer-
nung von bis zu 65 Millionen Lichtjah-
ren. Sie entdeckten rund 800 neue
Variable vom Typ der Cepheiden, einer
speziellen Klasse von pulsierenden
Variablen. Obwohl Cepheiden selten
sind,werden sie als Standard-Sterne
zur prizisen Bestimmung von Distan-
zen verwendet. Das Hubble-Team ver-
wendete Sie dazu, verschiedene unter-
schiedliche Methoden zur Distanzbe-
stimmung zu eichen.

«Unsere Resultate sind eine Recht-
fertigung fiir das Hubble-Teleskop, wel-
ches auch fiir zukiinftige Forschungen
verwendet werden wird,» sagte Dr. JERE-
My MouLp von der Nationalen Australi-
schen Universitit. «Es ist aufregend zu
sehen, wie die unterschiedlichen Me-
thoden zur Entfernungsbestimmung
von Galaxien sich einander annihern,
wenn sie mit Hilfe des HST kalibriert
werden.»

Hubble Diagram for Cepheids
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Durch die Kombination der gemes-
senen Hubble- Konstanten mit der Mate-
riedichte des Universums bestimmte
das Team das Alter des Universums zu
ungefdhr 12 Milliarden Jahren, also
gleich alt wie die dltesten Sterne. Diese
Entdeckung raumt das listige Parado-
xon aus, welches bei fritheren Altersbe-
stimmung auftrat. Die Forscher nehmen
an, dass die Altersbestimmung richtig
ist, sofern die Dichte des Universum un-
terhalb der sogenannten «Kritischen
Dichte» liegt, bei welcher das Univer-
sum genau zwischen ewiger Expansion
oder Kollaps ausbalanciert ist. Oder
aber, das Universum wird von einer my-
steridsen Kraft durchdrungen, welche
die Galaxien weiter voneinander ent-
fernt. In diesem Fall wiirden die HST-
Ergebnisse auf ein dlteres Universum
hindeuten.

Das Alter des Universums wird mit
Hilfe der Expansionsrate, welche durch
prizise Distanzmessungen bestimmt
wird, berechnet. Das Ergebnis wird

Beschleunigte
Expansion

dann dadurch verbessert, dass unter-
sucht wird, ob die Expansion des Uni-
versums beschleunigt oder gebremst
wird. Eine rasche Expansionsrate zeigt
an, dass das Universum eine kiirzere
Zeit brauchte, um zur heutigen Grosse
anzuwachsen. Dies bedeutet ein kleine-
res Alter als wenn das Universum lang-
samer expandieren wiirde.

Das Team des Hubble-Schliisselpro-
jekts ist eine Gruppe von 27 Astrono-
men von 13 verschiedenen Amerikani-
schen und anderen internationalen
Instituten. Das «Space Telescope Sci-
ence Institute» wird als Vereinigung ver-
schiedener Forschungsstitten unter
Mitwirkung der NASA und dem God-
dard Space Flight Center betrieben.

HuGo Jost-HebiGer
Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen
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STSCI Pressrelease 99/19

Hubble beendet

sein achtes Forschungsjahr

HuGo JosT-HEeDIGER

Frihe Galaxien, weit entfernte Galaxien, explodierende Sterne, mysteriése schwarze
Locher, kollidierende Galaxien. Seit seinem Start am 24. April 1990 hat das NASA
Space Telescope uns mit seinen einmaligen Aufnahmen und Entdeckungen, welche
uns einen faszinierenden Einblick ins Universum erlauben, sprachlos gemacht.

Um den achten Geburtstag des «Hubble Space Telescope» zu feiern, wurde ein Ge-
schenk, eine farbige Aufnahme des Saturn mit der neuen Infrarot- Kamera des HST
veroffentlicht. Ebenso wurde, gemeinsam mit einer Zusammenfassung der wichtig-
sten Entdeckungen des HST, eine Galerie der interessantesten Aufnahmen publi-

Fig. 1: Die Geschenkaufnahme des HST,
Saturn mit der Infrarotkamera.

In den acht Jahren der Erforschung
des Universums hat das 12,5 Tonnen
schwere HST viele Meilensteine gesetzt.
Nachfolgend einige der wichtigsten
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—  Waihrend all seiner 90 Minuten dau-
ernden Erdumkreisungen hat es ins-
gesamt ungefiahr 2,2 Milliarden Kilo-
meter zuriickgelegt. Dies ist mehr, als
die Distanz von der Erde zum Saturn.

— Astronomen haben, basierend auf
den HST- Beobachtungen, mehr als
1700 wissenschaftliche Arbeiten ge-
schrieben.

— Die Gesamtmenge der Hubble-Da-
ten, welche archiviert wurde, be-
tragt ca. 4,4 Terabytes. Sie fiillen 710
optische Speicherplatten mit einer
Kapazitat von je 6,66 Gigabytes.

— Das HST hat ca. 120000 Aufnahmen
gemacht.

— Das HST hat ca. 10000 astronomi-
sche Ziele auf’s Korn genommen.
Nachfolgend nun die Hitliste der

Hubble- Beobachtungen:

Die Lebensgeschichte der
Galaxien

Die Astronomen setzen das HST fiir
die Beobachtung von frithen Galaxien,
welche mehr als 10 Milliarden Lichtjah-
re von uns entfernt sind, ein. Einige die-
ser Galaxien sind so weit in Raum und
Zeit von uns entfernt, dass wir sie so se-
hen, wie sie kurz nach der Geburt des
Universums waren. Es wurde ein er-
staunliches Sortiment von rund 2000
Galaxien in den verschiedensten Evo-
lutionsstufen gefunden. Der tiefste, de-
taillierteste optische Blick ins friihe
Universum wird als «Hubble Deep
Field» bezeichnet. Die Aufnahme wur-
de 1995 wihrend insgesamt zehn auf-
einanderfolgenden Tagen gewonnen.
Das Teleskop war wihrend dieser Zeit
auf ein schliissellochgrosses Stiick
Himmel gerichtet. Die meisten auf die-
ser Aufnahme entdeckten Galaxien
sind so schwach (ungefahr 4 Milliarden
mal schwicher als die von blossem
Auge gerade noch sichtbaren Sterne),
dass sie vorher noch von keinem irdi-
schen Teleskop gesehen wurden. Die-
se Beobachtung erlaubte es den Astro-
nomen, die Formen von Galaxien,
welche weit in der Vergangenheit lie-
gen, zu erkennen. Sie sind immer noch
dabei, das «Hubble Deep Field» weiter
zu analysieren, um die Evolution von
Sternen und Galaxien besser zu verste-
hen.

Die bisherigen Untersuchungen zei-
gen, wie der Urknall von einem «Stern
Baby Boom» gefolgt wurde. Das friihe
Universum hatte eine aktive, dynami-
sche Jugend, wihrend welcher die Ster-
ne in einem richtiggehenden Feuerwerk
geboren wurden. Als Konsequenz dar-
aus folgt, dass bis heute wohl die mei-
sten Sterne des Universums bereits ge-
boren wurden und wir uns heute in
einer Phase mit moderater Sternentste-

- Neues aus per ForscHUNG
NOUVELLES SCIENTIFIQUES
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PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA

Fig. 2: Das «Hubble Deep Field».

hungsrate befinden, in welcher die mei-
sten Sterne sich ungefihr in ihrer Le-
bensmitte befinden.

Wie alt ist das Universum?

Waihrend Jahrzehnten haben die For-
scher iiber diese Frage diskutiert. Das
Hubble-Teleskop ist ihnen nun mit dem
Studium weit entfernter Supernovae
und pulsierender Sterne dabei behilf-
lich, der Beantwortung dieser Frage na-
her zu kommen.

Hubble spihte mit seinen Kameras
durch das halbe Universum, um das
Licht von Sternen zu analysieren, wel-
che starben, lange bevor die Sonne und
auch die Erde iiberhaupt existierten.
Dieser scharfe Blick des HST zeigte den
Astronomen das Universum mit all sei-
nen erstaunlichen Objekten, wie es sich
seit seiner Geburt immer noch weiter-
entwickelt. Eine Verlangsamung der Ex-
pansion ist nicht feststellbar. Basierend
auf ersten Beobachtungen von verschie-
denen weit entfernten Supernovae, eine
explodierte vor 7,7 Milliarden Jahren,
liegt der Schluss nahe, dass das Univer-
sum insgesamt nicht genug Materie ent-
hilt, um die unendliche Expansion zu
stoppen. Stimmt diese Schlussfolge-
rung, so kann das Universum nicht mehr
als 15 Milliarden Jahre alt sein.

Andere Astronomen verwenden zur
Bestimmung des Alters des Universums
andere Methoden. Sie verwenden das
Space Telescope dazu, um mit hoher Ge-
nauigkeit die Distanz zu Galaxien zu
messen. Dies ist eine wichtige Voraus-
setzung, um das Alter zu bestimmen.
Hubble misst die Distanzen zu Nachbar-
galaxien mit Hilfe von kosmischen
«Meilensteinen». Diese Meilensteine
sind die spezielle Klasse der pulsieren-
den Variablen, die Cepheiden. Sie wer-
den dazu verwendet, noch weiter ent-
fernte Meilensteine zu kalibrieren. Beim
Ausmessen dieser Distanzen konnen die
Astronomen die Expansionsrate des
Universums, die sogenannte Hubble-

Konstante, und dadurch auch das Alter
des Universums bestimmen.

Quasare leben
in einer Vielfalt von Heimen

Von den meisten Quasaren ist nicht
bekannt, wo sie leben. Hubble'’s scharfer
Blick hat gezeigt, dass die meisten Quasa-
re in den Kernen weit entfernter Galaxien
vorkommen. Es handelt ich dabei um Spi-
ralgalaxien und elliptische Galaxien.

Quasare sind die kompakten Erzeu-
ger von Licht und leben grosstenteils an
den &dussersten Grenzen des Univer-
sums. Sie sind nicht grosser als das Son-
nensystem, strahlen aber 100 bis 1000
mal mehr Licht in den Raum ab als eine
ganze Galaxie von 100 Milliarden Ster-
nen. Wie die meisten Astronomen glau-
ben, werden die Quasare durch ein mas-
sives schwarzes Loch gefiittert. Ver-
schlingt ein schwarzes Loch Sterne, Gas
und Staub, so wird Hitze generiert und
eine intensive Strahlung ausgesandt.
Ein schwarzes Loch benotigt jedoch ge-
niigend «Futter», um einen Quasar zu
ziinden. Hubble’s Daten haben gezeigt,
dass Kollisionen oder nahe Begegnun-
gen zwischen Galaxien geniigend stella-
res Material bereitstellen konnten, um
die meisten Quasare scheinen zu lassen.

Die grossten Explosionen
im Universum

Astronomen haben schon lange tiber
den Ursprung eines der grossten Rétsel,
die periodischen Ausbriiche von Gam-
mastrahlen im tiefen Universum, nachge-
dacht. Hubble leistete einen wichtigen
Beitrag dazu, die Natur dieser giganti-
schen Explosionen zu ergriinden. Das
Teleskop erlaubte es den Forschern, das
langsame Verschwinden des optischen
Gegenstiickes zum unsichtbaren Gam-
mastrahlen- Ausbruch zu verfolgen.

Die Beobachtung dieses Nachglii-
hens einer Gammastrahlenexplosion in
verschiedenen, weit entfernten Galaxi-
en, gab den Astronomen wichtige Infor-
mationen zur Natur dieser Phanomene.

Die Jagd
nach schwarzen Léchern

Massive schwarze Locher sind sehr
dicht und kompakt. Threr immensen
Schwerkraft entkommt nichts, nicht ein-
mal Licht. Deshalb kénnen sie nicht gese-
hen werden. Zum Gliick zeigen schwarze
Locher aber Zeichen ihrer Existenz. Ein
spiralartiges Gebilde aus Gas, Staub und
Sternen, welches das schwarze Loch um-
kreist, kann durch unsere Instrumente
gesehen werden.

Hubble hat durch das Messen der Ge-
schwindigkeit von Gasmassen und Ster-
nen, welche den Kern einer Galaxie, in
welcher ein schwarzes Loch haust, um-
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PRCQ7-12 - ST Scl OPO - May 12, 1997 - B. Woodgate (GSFC), G. Bower (NOAO) and NASA

kreisen, den iiberzeugenden Nachweis
fiir die Existenz dieser kompakten Kraft-
quellen erbracht. Hubble's effizienter Ja-
ger von schwarzen Lochem, der Spektro-
graph (STIS), mass die zunehmende
Geschwindigkeit der Gasscheibe, welche
das schwarze Loch im Kern der Galaxie
M84 umkreist. M84 liegt 50 Millionen
Lichtjahre entfernt im Virgo-Haufen. Das
Gas umkreist das unsichtbare schwarze
Loch mit einer Geschwindigkeit von rund
1,6 Milliarden! Kilometern pro Stunde.
Kalkulationen zeigen fiir das schwarze
Loch eine Masse von ungefahr 300 Millio-
nen Sonnen.

Galaktische Zusammenstdsse
fihren zu stellarem
Feuerwerk

Hubble-Bilder vom Frontalzusam-
menstoss zweier Spiralgalaxien haben
Astronomen mit {iberraschenden Infor-
mationen iiber die Geburt von Sternen
und Sternhaufen versorgt.

Das Teleskop enthiillte mehr als
1000 junge Sternhaufen, in welchen in
einem kurzen, intensiven Feuerwerk
junge Sterne ins Leben stiirmen. Diese
Sternhaufen befinden sich in der Anten-
nen-Galaxie, der uns am nichsten lie-
genden und jiingsten Beispiel von zwei
miteinander kollidierenden Galaxien.
Die Bilder von so vielen jungen Kugel-
sternhaufen in der Antennengalaxie
deuten darauf hin, dass Kugelsternhau-
fen nicht, wie man bis anhin dachte,
zwangsldufig die Relikte der ersten
Sterngeneration sind. Sie konnen
durchaus auch die fossilen Uberreste
von Galaxienkollissionen sein.

Hubble’s Bilder helfen den Astrono-
men ebenfalls zu verstehen, wie die Ku-
gelsternhaufen aus den Wasserstoff-
wolken im interstellaren Raum geformt
wurden. Das Alter dieser Kugelstern-

haufen kann als Uhr zur Bestimmung
der Kollisionszeit verwendet werden.
Das Wissen um Kollisionszeiten gestat-
tet es den Forschern, eine chronologi-
sche Sequenz iiber die Evolution kolli-
dierender Galaxien zu erstellen. Dies
wird uns dann vielleicht erlauben zu kla-
ren, weshalb einige Galaxien Spiralform
und andere eine elliptische Form haben.

o

Bright Knot in Supernova 1987A Ring

PRC98-08b + February 10, 1998 « ST Scl OPO

Fig. 3: Spektrum des ein schwarzes Loch
umkreisenden Gases in M&4.

Achtung: Kosmischer
Kindergarten

HST- Bilder erlaubten einen drama-
tisch klaren Blick zu den Augenblicken
der Geburt von Sternen und wie Plane-
ten aus einer Scheibe aus Staub und Gas
entstehen. Hubble enthiillte die pfann-
kuchenartigen Scheiben aus Gas und
Staub, welche Protosterne umschwir-
ren. Diese Scheiben, protoplanetare
Scheiben genannt, enthalten das Roh-
material zum Bau der Planeten.

Sterben mit einem Knall

Hubble enthiillte eine Rundumsicht
der gewaltigen Vorgénge beim Tode ei-
nes Sterns: Von der gigantischen Explo-
sion einer Supernova bis zum Feuerwerk
beim Tod eines sonnenihnlichen Sterns.

Hubble verfolgte die expandierende
Welle von Material der Supernova
1997A. Hubble’s Weitwinkel- und Plane-
tenkamera (WFP2) und der HST- Spek-
trograph zeigten, dass das expandieren-
de Material sich in einen Ring, welcher
sich um den sterbenden Stern formte,

HST « WFPC2

P. Gamavich (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) and NASA

Fig. 5: Der Ring um Supernova 1987A. A

HST « WFPC2

Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039
PRC97-34a + ST Scl OPO « October 21, 1997 - B, Whitmore (ST Scl) and NASA

ausbreitet. Diese Kollision beleuchtet
einen Teil des Rings, welcher geformt
wurde, bevor der Stern explodierte. Die-
ser Zusammenstoss zeigte den Astrono-
men die Strukturen rund um eine Super-
nova und erlaubte neue Einsichten in
das letze Lebensjahr des Vorldufer-
sterns.

Fig. 4: Der Zusammenstoss zweier Galaxien
(Antennengalaxie).
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Fig. 6: Beispiel eines planetarischen Nebels.

Obwohl die letzten Ausbriiche eines
gewohnlichen Sterns nicht so gewaltig
wie Supernovaexplosionen sind, so er-
zeugen sie doch eine eindriickliche stel-
lare Licht-Show. Thre Farben und For-
men wirken wie Kunstwerke: rot, griin,
gelb und Formen wie Sanduhren, Feuer-
riader oder Kugeln. Die Hubble-Aufnah-
men zeigen sehr feine Strukturen und
Details dieser sogenannten planetari-
schen Nebel. Die Bilder zeigen Gas, das
wie bei einem Sprinkler vom sterbenden
Stern in den Raum geschleudert wird.
Material, das wie aus einem Raketen-
triebwerk schiesst, Blasen und Schalen
aus gliihendem Gas, welche in den
Raum stromen.

Ein erstaunlicher Blick in
unseren kosmischen
Hintergarten

Ein Kometeneinschlag auf Jupiter,
die Oberfléche von Pluto, ein Riesenkra-
ter auf dem Asteroiden Vesta und neue
Monde um Saturn. Dies sind nur einige
der wichtigsten Ereignisse und Entdek-
kungen, welche Hubble in unserem Son-
nensystem gemacht hat.

Hubble offerierte uns einen Blick auf
das seltene Ereignis eines Kometenein-
schlags auf Jupiter (Shoemaker-Levy 9).
Hubble konnte beim Einschlag von je-

Fig. 7: Die Polarlichter auf Jupiter.

HST « STIS « WFPC2

Jupiter Aurora

PRC98-04 + ST Scl OPO « January 7, 1998
J. Clarke (University of Michigan) and NASA

Fig. 9: Vesta mit dem Riesenkrater.

dem einzelnen Fragment jeweils die mu-
scheldhnliche Form aus Staub beobach-
ten, welche mit bodengebundenen In-
strumenten in dieser Deutlichkeit nicht
sichtbar war. Das grosste beobachtete
Fragment erzeugte ein erdgrosses Mu-
ster auf dem gigantischen Planeten.
Hubble enthiillte eine komplette
Ubersicht im sichtbaren Spektrum und
im ultravioletten Licht von Jupiter’s ova-
len Vorhéngen aus Licht, den Polarlich-
tern. Bilder mit der WFPC2 und dem
Spektrographen zeigen die nordlichen
und siidlichen Polarlichter. Sie zeigen
tagliche Verdnderungen sowohl in der
Helligkeit wie auch in der Bewegung.
Pluto, der kleine, dusserste Planet ist
so weit von uns entfernt, dass wir keine
Details auf seiner Oberfliche erkennen
konnen. Erst das HST konnte uns schar-

Fig. 8: Plutos Oberflache.

Pluto

PRC96-09a - ST Scl OPO - March 7, 1996 - A. Stern (SwRI), M. Buie (Lowell Obs.), NASA, ESA

fe Bilder seiner Oberfldche liefern. Sie
zeigen uns eine bemerkenswerte Viel-
falt von hellen und dunklen Regionen.
Auf dem Asteroiden Vesta entdeckte
Hubble einen gigantischen Einschlag-
krater. Der riesige Krater hat einen
Durchmesser von rund 300 km, was na-
hezu identisch mit der Grosse von Vesta
(rund 350 km) ist. Die Astronomen neh-
men an, dass bei der Kollission, welche
diesen Krater verursacht hat, ausge-
schleudertes Material von Vesta auch
auf die Erde gelangte.
Huco JosT-HebiGer
Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen
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