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Zu einigen Problemen der modernen Kosmologie 

III. Über die mittlere Größe extragalaktischer Objekte 

von Steffen Haase, Leipzig, BRD 

Zusammenfassung: 

Mit Hilfe neuer Winkelausdehnungs-Helligkeits- und Winkelausdehnungs-Rotverschiebungs-Relationen im euklidischen
Raum kann die mittlere lineare Ausdehnung von Galaxien mit d » 30 kpc angegeben werden. Ein Minimum in der
Winkelausdehnungs-Rotverschiebungs-Relation für z » 1,25 wird nicht gefunden. 

Abstract: 

With the help of new angular size-magnitude and angular size-redshift relations in the euclidean space the mean linear
size of galaxies can be stated to d » 30 kpc. In the angular size-redshift law a minimum for z » 1.25 cannot be found. 
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1. Zusammenstellung einiger Gleichungen 

Eine weitere für die Kosmologie interessante astrophysikalische Größe ist die lineare Ausdehnung
extragalaktischer Objekte. Da diese Größe meßtechnisch nicht unmittelbar zugängig ist, wird im
allgemeinen der Umweg über die Winkelausdehnung gegangen. Für die Winkelausdehnung eines
beliebigen Objektes gilt ganz einfach 

(1) 

wenn δ dessen lineare Ausdehnung ist. D ist hierbei der vom beobachteten Photon zurückgelegte
Weg, d.h. nicht der aktuelle Abstand des betrachteten Objektes vom Beobachter, da sich sowohl die
das Licht emittierende Galaxie als auch die Beobachter-Galaxie während der Lichtlaufzeit
weiterbewegt haben. Für das Verhältnis zwischen diesem Lichtweg und dem heute maximal
möglichen Lichtweg DA = RSA wurde in Teil I dieser Aufsatzreihe (St. Haase, 2000) die Gleichung 
(I,16) 

gefunden. Hierbei ist z die Rotverschiebung in den Spektrallinien. Die Gleichungen (1) und (I,16)
zusammen ergeben für die Winkelausdehnungs-Rotverschiebungs-Relation 



(2) 

wobei das Verhältnis δ/DA über die Anpassung der Theorie an die astrophysikalischen
Meßergebnisse bestimmt werden kann, wenn und z gemessen werden. Ist DA bekannt, läßt sich die
lineare Ausdehnung von Galaxien zum Emissionszeitpunkt berechnen. 

Zum Vergleich sei hier die entsprechende Gleichung für den flachen Raum (q0 = 1/2) aus der
Literatur (s. z.B. A. Sandage, 1995) angeben: 

(zzz) 

Es zeigt sich ein wesentlicher Unterschied im Rotverschiebungsterm. Dieser führt zu einem
Minimum in der zugehörigen Kurve, das durch die Messungen nicht bestätigt wird. 

Während die Gleichung (2) einen Zusammenhang der Form ϕ = ϕ(z; δ/DA) liefert, ergibt sich die
Winkelausdehnungs-Helligkeits-Relation ϕ = ϕ(m; δ/DA, mA) über 

(3) 

zu 

(4) 

Mit m wurde die scheinbare Helligkeit eingeführt. Da die mittlere scheinbare Grenzhelligkeit mA
prinzipiell aus dem Hubble-Diagramm ablesbar ist (vgl. Teil I), ergibt sich mit Gleichung (4) ein
zweiter Zugang zu dem Verhältnis δ/DA. Natürlich kann anstatt von mA auch die mittlere absolute
Helligkeit M benutzt werden, um δ zu ermitteln: 

(5) 

Wenn demnach der Entfernungsmodul bekannt ist, kann aus dem Meßwert ϕ auf die lineare
Ausdehnung δ direkt geschlossen werden. 

Damit steht eine Reihe von Gleichungen zur Verfügung, deren Richtigkeit durch den Vergleich mit
vorhandenen astrophysikalischen Meßergebnissen geprüft werden kann. 
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2. Der Vergleich mit den astrophysikalischen Messungen 

Im folgenden wird stellvertretend für die Vielzahl von ϕ-m-Diagrammen der Literatur die
Zusammenstellung von J. Huchra u.a. (1983) herangezogen, um den Parameter δ/DA zu bestimmen.
Zur Auswertung dieses Galaxien-Kataloges wurden wegen der m-Begrenzung des CfA-Kataloges



gleichgroße m-Intervalle gebildet und hierzu die m- und ϕ-Mittelwerte. Das Ergebnis zeigt Abb.1 .
Die Angleichung der Theorie an die bestangepaßte Kurve durch die Mittelwerte führt auf δ/DA =

9,357 x 10-6. Hiermit ergibt sich wegen DA = 3206 Mpc eine durchschnittliche lineare Ausdehnung
der CfA-Galaxien von δ = 30 kpc (entsprechend der im CfA-Katalog benutzten Definition der
Winkelausdehnung). Zum Vergleich: Die Literatur gibt für die Milchstraße 34 kpc als Durchmesser
an. 

Generell gestattet die Gleichung (4) die Berechnung aller linearen Ausdehnungen von
Sternsystemen, wenn deren scheinbare Helligkeit und die zugehörige Winkelausdehnung gemessen
werden. Die Anwendbarkeit der Gleichung (4) setzt aber voraus, daß sich die linearen
Ausdehnungen der kosmischen Objekte im Verlauf der Entwicklung des Universums nicht
verändert haben dürfen, da die abgeleiteten Gleichungen Änderungen dieser Größe nicht
berücksichtigen. Außerdem müßten alle betrachteten Systeme eine gleichgroße absolute Helligkeit
besitzen, doch in Wirklichkeit streut diese innerhalb eines großen Bereiches. 

Die Abb.2 zeigt die Anwendung der Gleichung (2) auf die Galaxiendaten nach S. Bardelli u.a.
(1995). Dieser Katalog ist in bezug auf die Winkelausdehnung begrenzt. Aus diesem Grund wurden
ϕ = 0,5'-Intervalle und die zugehörigen ϕ- und cz-Mittelwerte gebildet, wobei die Größe 0,5'
willkürlich gewählt wurde. Mittelwerte mit weniger als 3 Objekten wurden nicht in das Bild
aufgenommen, um statistische Verfälschungen möglichst zu vermeiden. So ergibt sich hier
ebenfalls das Verhältnis δ/DA = 9,357 x 10-6. Die mittlere lineare Ausdehnung dieser Galaxien ist
demnach mit dem Wert der CfA-Objekte unmittelbar vergleichbar. 

Das oben ausgewertete Datenmaterial gibt wegen den relativ kleinen Rotverschiebungen keine
Auskunft über das Vorhandensein des von den Astrophysikern schon lange gesuchten Minimums
der Winkelausdehnung bei z = 1,25 [vgl. mit A. Sandage (1988), K.I. Kellermann (1993a, b) und
L.I. Gurvits (1994)]. Die Gleichung (2) sagt auch kein solches Minimum voraus, wie die
Anwendung der Differentialrechnung sofort bestätigt. Die Winkelausdehnung wird für hinreichend
große Rotverschiebungen unabhängig von z und strebt für z -> ∞ gegen δ/DA. Das Datenmaterial
von K.I. Kellermann (1993a, b) und L.I. Gurvits (1994) scheint auf das Existieren eines Minimums
hinzuweisen, aber die von P. Coles u.a. (1994) erwähnte genauere Analyse dieser Meßergebnisse
weist auf eine eher horizontal auslaufende bestangepaßte Kurve hin, die wahrscheinlich mit dem
hier vorgestellten theoretischen Ansatz im Einklang steht. 

Für die Abb.3 wurde die Tabelle der größten Winkelausdehnungen (LAS: largest angular size) von
Radiogalaxien von K. Nilsson (1993) verwendet und die Theorie entsprechend Gleichung (2)
angepaßt. Hierzu wurde das in der Abbildung auch angegebene Polynom 5. Grades benutzt, das sich
im Zentrum des Datenmaterials gut an die theoretische Kurve anschmiegt. Es wird kein Minimum
im lg(LAS)-lg(cz)-Diagramm gefunden. Die gemessenen Werte kommen für größere
Rotverschiebungen eher unterhalb der neuen theoretischen Kurve (untere ausgezogene Linie) zu
liegen und weichen von dieser wesentlich weniger ab, als von der in der Literatur zu findenden
Theorie. Die Lage der Meßpunkte für große Rotverschiebungen könnte Entwicklungseffekten
zugeschrieben werden: Die kosmischen Objekte waren in der Frühzeit möglicherweise generell
kleiner als später bzw. heute. Ein solcher Effekt wurde aber bei der Ableitung der hier vorgestellten
Gleichungen nicht berücksichtigt. 
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Abbildungen: 

Abb.1: 

lgφ-m-Diagramm nach
J. Huchra u.a. (1983).
Die theoretische Kurve
(durchgezogene Linie)
liegt deutlich auf der
bestangepaßten Kurve
(gestrichelte Linie)
durch die Intervall-
Mittelwerte (Kreise)
der Galaxien
(Quadrate). Für die
theoretische Kurve gilt
DA = 3206 Mpc. Die
Mittelwerte sind durch
Kreise dargestellt. 
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Abb.2: 

lgφ-lg(cz)-Diagramm
nach S. Bardelli u.a.
(1995). Die
theoretische Kurve
(durchgezogene Linie)
paßt sehr gut zu den
gebildeten
Mittelwerten (Kreise).
Für die Kurve gilt
ebenfalls DA = 3206
Mpc. Die gestrichelte
Linie ist die
bestangepaßte Kurve
durch die Intervall-
Mittelwerte. 
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Abb.3: 

lg(LAS)-lg(cz)-
Diagramm nach K.
Nilsson u.a. (1993).
Die punktierte Linie
entspricht der Theorie
aus der Literatur. Die
durchgezogene Linie
repräsentiert die hier
dargestellte Theorie.
Die gestrichelt Linie
entspricht dem
bestangepaßten
Polynom 5. Grades.
Weitere Erläuterungen
hierzu finden sich im
Text. Auch hier wurde
DA = 3206 Mpc
verwendet. 
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