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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Warum ist der Himmel bei der iiberwaltigenden Anzahl an Sternen und anderen Objekten in
jeder Richtung des Kosmos nicht unfassbar hell, egal, wohin wir schauen? Diese Uberlegung
ist auch unter dem Namen Olbers’sches Paradoxon bekannt. Die wahrscheinlichste Losung des
Problems: Wiére das Universum statisch, so diirfte es keinen dunklen Nachthimmel fiir uns
geben. Da dies nicht der Fall ist, geht man davon aus, dass sich der Kosmos ausdehnt und
in einem Urknall begonnen hat, sodass das beobachtbare Universum nicht unendlich grof} ist
und keine unendliche Zahl an Sternen enthélt. Beobachtungen haben diese Annahme bis zum

heutigen Zeitpunkt bestéatigt. [1]

Mich fasziniert das Zusammenspiel von Materie und Raum auf den groflen Skalen des Univer-
sums. Dabei stellen sich mir einige Fragen: Wie hat das Universum begonnen, und wie wird es

sich weiterentwickeln? Ist das Universum grenzenlos?

Meine Motivation dieser Projektarbeit ist, Licht ins Dunkel der Entwicklung des Universums
zu bringen beziehungsweise es einzufangen und damit dem Geheimnis des Kosmos um seine

Geschichte sowie Zukunft auf die Spur zu kommen.

Im Rahmen dieser Arbeit gehe ich auf die oben gestellten Fragen ein, insbesondere auf das
Paradigma tiber die Entwicklung des Universums, die Forschung zur Unterstiitzung und Wider-
spriiche dieses Modells sowie die eigene Bestimmung der Hubble-Konstante im Zusammenhang
mit der Expansion des Universums. Die Hubble-Konstante spielt eine zentrale Rolle bei der
Erforschung des Kosmos, konnte bisher aber nicht mit hoher Genauigkeit festgelegt werden,
da unterschiedliche Messungen verschiedene Ergebnisse lieferten. Von besonderem Interesse ist
also, wie genau die Hubble-Konstante im Rahmen einer Projektarbeit gemessen werden kann.
Dafiir wird exemplarisch die Galaxie NGC7469 spektroskopiert, ihre kosmologische Rotver-
schiebung und die Geschwindigkeitsdispersion der Ha-Linie gemessen, woraus ihre Radialge-

schwindigkeit berechnet sowie die Hubble-Konstante bestimmt wird.
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2 Entwicklungsgeschichte des Kosmos

2.1 Weg zum Paradigma

Unser Bild von unserem Platz im Universum und dem Universum selbst hat sich seit Beginn
der Menschheit immer weiter entwickelt. Es gab viele verschiedene Weltbilder; eines davon ist
das heliozentrische Weltbild von Nikolaus Kopernikus, der von 1473 bis 1543 lebte. Er schlug
vor, dass die Erde um die Sonne kreist und wir somit nicht das Zentrum des Universums sind.
Das entsprach nicht dem Konsens der Bevolkerung, die Aristoteles’ Idee von einem statischen
Universum mit der veranderlichen Erde als Mittelpunkt adaptiert hatte.

Schon lange Zeit rankten sich Mythen um das weiflliche Band am Firmament, das wie Milch
aussah und daher von den Griechen Galaxis (Milchstrafie) genannt wurde. Der erste Schritt
hin zur Entdeckung von Galaxien wurde wohl von Galileo Galilei gemacht. Er  entlarvte® 1609
mithilfe seines Fernrohrs als erster das Milchstraflenband am Himmel als eine Ansammlung von
Sternen. Thomas Wright schlug daraufhin 1750 vor, dass die Milchstrafle eine flache Sternschei-
be ist und wir uns in ihr befinden, weshalb sie als Band am Nachthimmel zu sehen ist. Anfang
der 1780er Jahre, also eine ganze Zeit nach der Beobachtung Galileis, untersuchte Wilhelm
Herschel die Anzahl und Struktur der Sternanordnungen und katalogisierte sie.

Im 18. Jahrhundert waren Kometen nach der Verdffentlichung des Buches iiber Kometen von
Edmond Halley die favorisierten Beobachtungsobjekte, da Neuentdeckungen deren Beobachter
schnell bertihmt machten. Auch Charles Messier und Pierre Méchain gingen auf ,, Kometenjagd“,
wobei sie allerdings unter anderem auf sich nicht bewegende Nebel stieflen. Daher fertigten sie
einen Katalog mit zahlreichen Objekten an, um Nebel von Kometen unterscheiden zu konnen.
Tatsachlich handelt es sich bei einigen dieser Nebel um Galaxien, deren Messier-Bezeichnungen
bis heute géngig sind. Die im Messier-Katalog aufgefithrten Galaxien haben in etwa einen
Durchmesser von 8 kLj bis 180kIj und sind 2,52 MLj bis 67 MLj von uns entfernt. [2]

Sir William Huggins nutzte die Spektroskopie, um die Nebel unterscheiden zu kénnen. Néhere
Galaxien zeigen ein Absorptionsspektrum, welches dem von vielen iiberlagerten Sternspektren
dahnelt, wahrend bei sehr weit entfernten Galaxien haufig Emissionsspektren zu beobachten
sind, welche deutlich die Emissionslinien von Wasserstoff oder Synchrotronstrahlung zeigen.
1912 machte Henrietta Swan Leavitt die Entdeckung der Periode-Leuchtkraft-Beziehung der
0-Cepheidensterne (Pulsationsveranderliche), mit der die Entfernung von Objekten bis 3 ML;j
bestimmt werden kann. Harlow Shapley mafl die Entfernung von Kugelsternhaufen in der Um-
gebung der Milchstrafle mittels Fotometrie von RR Lyrae-Sternen und fand heraus, dass diese
ein kugelformiges System (Halo) von etwa 30 kLj Entfernung von der Erde bilden, und dass der
Rest der Sterne auf einer flachen Scheibe verteilt ist.

1920 gab es ,,/ The Great Debate®: eine Debatte in der National Academy of Sciences iiber die
GroBe der Milchstrafie bzw. des Universums sowie den Aufbau und die Position der Spiralnebel.
Harlow Shapley befiirwortete hierbei die big-galaxy-Hypothese, also dass die Milchstrafle die

einzige Galaxie des Universums ist und einen Durchmesser von 300kLj hat. Schon drei Jahre
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spater, 1923, konnte Edwin Hubble mittels der Cepheidenmethode von Henrietta Swan Leavitt
zeigen, dass der Andromedanebel eine Entfernung von 1MLj hat und daher auflerhalb der
Milchstrafle liegen muss. Das war ein sehr bedeutsamer Schritt vorwérts. Inzwischen sind mehr
als 100 Milliarden Galaxien im Universum bekannt. [3]

Infolge der spektroskopischen Untersuchung von Galaxien stellte der amerikanische Wissen-
schaftler Vesto Slipher Anfang des 20. Jahrhunderts eine Rotverschiebung in den Spektren
einiger Galaxien fest, die analog zum akustischen Dopplereffekt als eine Folge der Fortbewe-
gung von Lichtquellen vom Beobachter interpretiert wurde (optischer Dopplereffekt). Georges
Lemaitre, ein belgischer Astronom und katholischer Priester, war der Erste, der populér die An-
sicht vertrat, das Universum habe sich von einem Punkt unendlicher Dichte zu seinem heutigen
Zustand entwickelt und sich dabei nach allen Seiten ausgedehnt, ohne dass die in ihm enthal-
tenen Objekte dadurch ihre Position verandert haben oder selbst grofler wurden. Letztendlich
war es Edwin Powell Hubble 1929, zwei Jahre nach Lemaitre, der dank der Radialgeschwindig-
keitsuntersuchungen einiger Galaxien mit Milton Humason die Expansionsgeschwindigkeit des
Universums bestimmte und das nach ihm benannte Hubble-Gesetz mit der Hubble-Konstante
pragte. [4] [5]

Albert Einsteins ART aus dem Jahr 1915 fithrt bei der ,,Zuriickspulung® der Zeit dazu, dass
sich eine Singularitat ergibt, also ein Punkt unendlicher Dichte, an dem die uns bekannten
Naturgesetze versagen. Dieser Punkt wurde von Fred Hoyle 1949 mit dem Begriff ,Big Bang"
in Zusammenhang gebracht und sollte zukiinftig im deutschsprachigen Raum als Urknall be-

zeichnet werden. Lemaitres Uberlegungen stiitzten sich iibrigens auf die ART. [6]

Auch in dieser Arbeit werden einige bereits getroffene Annahmen in Bezug auf Kosmologie
iibernommen. Zundchst wird vorausgesetzt, dass die Gesetze der Physik universelle Giiltigkeit
haben. Auflerdem werden die ART und ihre Aussagen als grundlegend zur Beschreibung des
Universums erachtet; also ist die Gravitation ein Effekt der Kriimmung der Raumzeit und triage
und schwere Masse sind dasselbe. Weiterhin gilt das kosmologische Postulat, welches besagt,
dass das Universum ab sehr groen Skalen von etwa 100 Mpc homogen (die Verteilung der Masse

ist gleichméBig) und isotrop (das Universum sieht von jedem Punkt gleich aus) ist. [5] [7]

2.2 Paradigma
Urknall

Die Geschichte des Universums begann mit dem Urknall bzw. big bang, der Explosion des
Raumes selbst. Dieser Abschnitt der Entwicklung kann kaum erforscht werden, da die Gesetze
der Physik diese Singularitét nicht zu beschreiben vermogen. Aufgrund der Kopplung von Raum
und Zeit als Raumzeit kann auch nicht nach dem ,Davor® gefragt werden, weil die Zeit erst

mit dem Urknall zu existieren begann. Es muss am Anfang einen Uberschuss von Materie zu
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Antimaterie gegeben haben, weil das Universum sonst jetzt leer wire. Was diesen Uberschuss

hervorgerufen hat, ist unklar.

Teilchenplasma, Inflation und Nukleosynthese

Erst nach Ablauf der Planck-Zeit tp ~ 10743 s kénnen Aussagen iiber den Zustand des Univer-
sums getroffen werden. Nach dieser Zeitspanne hatte das Universum eine Temperatur von 1032 K,
eine geringere Ausdehnung als ein Proton und enthielt Quarks sowie Leptonen, ohne dass sie
unterschiedliche Eigenschaften aufgewiesen hatten. In der darauffolgenden inflationaren Expan-
sion des Universums um den Faktor 10%° innerhalb von 107%s aufgrund des ,Schwungs“ des
Urknalls, kiithlte es auf 102" K ab. Bis t ~ 10™*s erfolgte eine Abkiihlung auf 10'° K, sodass
sich Protonen und Neutronen sowie ihre Antiteilchen bilden konnten. Auflerdem gab es hoch-
energetische Photonen und Leptonen, die sich durch den sehr dichten Raum bewegten und
folglich stark gestreut wurden. Eine Minute nach dem Urknall begann die Nukleosynthese von
Protonen und Neutronen zu Deuterium-, Helium- und Lithiumkernen. Das geschah bei einer
Temperatur von 107 K, welche infolge der weiteren Expansion in den néchsten Minuten abnahm
und daher die Kernfusion unterbrach. Im anschlieSenden Zeitraum bis ¢t ~ 380000 a standen
die Atomkerne, Protonen, Neutronen und Elektronen im thermischen Gleichgewicht mit der

elektromagnetischen Strahlung.

Rekombination und dunkles Zeitalter

Dann begann der Zeitraum der Rekombination. Bei einer Temperatur von 3000 K konnten
Atomkerne und Elektronen miteinander binden und leichte Atome bilden, hauptsiachlich Was-
serstoffatome, aber auch Helium. Dementsprechend konnten sich die Photonen ungehinderter
ausbreiten und das Universum wurde durchsichtig. Man spricht auch von der Entkopplung von
Materie und Strahlung, da sie einander nicht mehr so stark beeinflussten wie noch zuvor, als
Photonen Atomkerne spalteten. Bei dem in der Phase der Rekombination durch frei-gebunden-
Uberginge von Elektronen mit Protonen zu Wasserstoffatomen ausgesandten Licht handelt es
sich um die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung, auf die ndher in Abschnitt 3.1 einge-
gangen wird. Es sei angemerkt, dass wir keine fritheren Strukturen als den Mikrowellenhinter-
grund beobachten konnen, weil das Universum vor der Rekombination fiir Licht undurchdring-
bar war.

Bis zum Entstehen der ersten Sterne war die Materie grofitenteils neutral und transparent,
weshalb weder Lichtabsorption noch Lichtemission stattfanden. Diese Ara wird daher auch als

dunkles Zeitalter bezeichnet.

Strukturbildung und Reionisierung

Die Gravitation sorgte fortan dafiir, dass sich die Materie trotz der ahnlichen Dichte im Univer-

sum wegen schwachen Fluktuationen zu dichten Strukturen ansammelte, welche allerlei Objekte
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hervorbrachten - Sterne, Sternsysteme, Galaxien und (Super-)Galaxienhaufen. Die ersten Ster-
ne bildeten sich nach ¢ ~ 4-10°a und das von ihnen ausgesandte ultraviolette Licht reionisierte
umliegende Gaswolken im interstellaren Medium. Durch Supernovae, stellare Winde, den Strah-
lungsdruck der Sterne und besondere Endstadien wie Neutronensterne oder Schwarze Locher
wurde zudem die Umgebung stark beeinflusst, sodass sich auch schwerere Elemente, Molekiile
und andere Strukturen bilden konnten. Die ersten Quasare erschienen nach ¢ ~ 10° a, wihrend
die ersten nicht-elliptischen Galaxien nach ¢ ~ 5 - 10? a entstanden. [5] [7] Eine interessante

Simulation zur Phase der kosmischen Reionisierung findet sich unter folgendem Link. [8]

Expansion

Im weiteren Verlauf der stetigen Expansion bildeten sich die Materiestrukturen immer deutli-
cher heraus. Die Rotverschiebung des Grofiteils der Galaxienspektren wird als ein Effekt der
Expansion des Kosmos interpretiert. Dadurch, dass sich dieser nach allen Seiten ausbreitet,
wobei die Objekte aber relativ gesehen an ihren eigentlichen Positionen bleiben, dehnt sich der
Raum zwischen den Galaxien aus. Somit wird auch die Wellenlédnge der Photonen grofler, und
sie werden dem rotlicheren Bereich des Spektrums zugeordnet. Es wird in diesem Zusammen-
hang trotz desselben Erscheinungsbilds nicht von einem optischen Dopplereffekt gesprochen,
weil dieser auf einer Eigenbewegung der Objekte basiert (wie sie zum Beispiel bei Sternen zu
finden ist). Auch in der Ndhe sehr massereicher Objekte wie Schwarzen Lochern kommt es zu
einer Rotverschiebung des Lichts, allerdings aufgrund der starken Kriimmung des Raumes. Bei
sehr weit entfernten Objekten tiberwiegt die kosmologische Rotverschiebung deutlich die ande-
ren beiden Aspekte. Wegen der Zunahme der Wellenldnge der Photonen gibt es nach f = ¢
eine Abnahme der Frequenz, was bedeutet, dass die Energie der Photonen durch E, = hf ge-

ringer wird. Da die ART keinen Energieerhaltungssatz fordert, ist dieser Umstand kein Problem.

Man kann sich den Raum eines expandierenden Universums wie die Oberflédche eines Luftbal-
lons vorstellen, wenn der Luftballon im Verlauf der Zeit aufgeblasen wird, wodurch sich die
Objekte voneinander entfernen. Hierbei muss lediglich beachtet werden, dass sich die Objekte
selbst nicht vergrofern, weil die Gravitation auf den kleineren Skalen tiberwiegt. Daher sind die
Galaxien auch nicht ganz gleichméfiig im Universum verteilt, weil die urspriinglichen Materie-
bzw. Masseverdichtungen zusammengeblieben sind. Beobachtungen in dieser Hinsicht lassen
sich beispielsweise an Galaxienhaufen mit bis zu 1000 Galaxien und 5 Mpc Ausdehnung sowie
Galaxien-Superhaufen mit bis zu 50 Mpc Ausdehnung machen, welche miteinander vernetzt
sind und leere Blasen namens ,Voids“ umschliefen. [5]

Selbst wenn die Objekte im expandierenden Universum ebenfalls etwas gedehnt worden wéren,
wiirden wir es nicht bemerken, da die Mafistabe dieselbe Streckung erfahren hatten. Bleibt
man bei der Analogie des Luftballons, so wird auch deutlich, dass wir den Raum mit der
Eigenschaft einer flachen (euklidischen) Geometrie wahrnehmen konnen, weil das Universum

durch die Inflation so weit gedehnt wurde, dass jegliche Kriimmung insignifikant klein wurde. [1]
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Dunkle Materie

Betrachtet man alle sichtbare Materie und schétzt deren Masse ab, so wird deutlich, dass sie bei
Weitem nicht ausreicht, um so grofle gravitative Effekte auszuiiben, dass sie solch ausgedehnte
Strukturen zusammenhalten kann. Auch die fast gleichbleibend hohe Bahngeschwindigkeit von
Objekten in Spiralgalaxien kann zunéchst nicht erklart werden, da sie von der Entfernung eines
Objektes zum Zentrum seiner Galaxie unabhangig zu sein scheint, was nicht den Erwartun-
gen entspricht. Auch die starke Lichtablenkung durch Gravitationslinsen wie Einstein-Ringe
oder -Bogen erfordert groflere Massen als beobachtet. Man vermutet daher die Existenz von
Dunkler Materie, welche 85 % der Materie und 27 % der Gesamtdichte €y des Universums
ausmacht, weitere 5% sind durch gewohnliche baryonische Materie gegeben. Dunkle Materie
wird so genannt, weil sie nicht mit elektromagnetischer Strahlung, sondern nur mit baryoni-
scher Materie iiber Gravitation interagiert. Potenzielle Kandidaten fiir Dunkle Materie sind
MACHOSs (dunkle baryonische Materie, zum Beispiel erkaltete Braune Zwerge oder Schwar-
ze Locher) oder WIMPs (nicht-baryonische Materie). MACHOs konnen durch die von ihnen
hervorgerufenen Mikro-Gravitationslinseneffekte nachgewiesen werden, allerdings gibt es nicht
genug solcher Objekte, um die grofie Massendiskrepanz zu tilgen. Dunkle Materie ist in Halos
um Galaxien herum angeordnet, wobei der Halo aus Dunkler Materie deutlich massereicher
und grofer als der stellare Halo ist. Die Strukturen der Dunklen Materie ermoglichten erst eine
Anordnung der baryonischen Materie, wie wir sie heute beobachten kénnen. Geht man von der
Existenz Dunkler Materie aus, so eriibrigen sich die genannten Probleme, da nun genug Masse
vorhanden ist, um in Spiralgalaxien auflen gelegene Objekte zu beschleunigen und Licht im
Raum abzulenken. [5] [7]

Gegenwart und Dunkle Energie

Im gegenwirtigen Zustand des Kosmos lassen sich durchschnittlich 107 Photonen der Mikrowel-
lenhintergrundstrahlung sowie 1 Atom in einem Volumen von 5m? finden. [6] Derzeit hat der
Kosmos ein Alter von etwa ¢t = 13,8 - 10° a und dehnt sich beschleunigt aus, wie beispielsweise
das Supernova-Kosmologie-Projekt vom Ende des 20. Jahrhunderts nahelegt. Je weiter Objekte
von uns entfernt sind, desto schneller bewegen sie sich von uns weg. Eine Ubersicht iiber die
bisherige Entwicklung des Kosmos bietet Abbildung 1.

Die tibrigen 68 % der bereits erwahnten Gesamtdichte 2y des Universums sind unbekannt und
werden daher als Dunkle Energie bezeichnet, welche als ein negativer Druck aufgefasst werden
kann, der dem gravitativen Zusammenfall des Universums entgegenwirkt. Diese Beobachtung
wird in der ART mit der kosmologischen Konstante A berticksichtigt, welche Einstein urspriing-
lich einfiihrte, um ein statisches Universum zu erhalten, welches sich aufgrund von Gravitation
zusammenzog und daher durch eine intrinsische Kraft im Gleichgewicht gehalten werden muss-

te. Einstein wandte sich spéter von der Idee eines statischen Universums ab und bezeichnete
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Abbildung 1: Modell der zeitlichen Entwicklung eines Ausschnitts des Kosmos bis zur Ge-
genwart, Veranderung: Ausschnitt des Originalbildes [9]

seine Uberlegungen zur kosmologischen Konstante darauffolgend als grofite Eselei seines Lebens;
dennoch ist der Wert der Dunklen Energie mit der kosmologischen Konstante vereinbar. Auf-
grund der Annahmen zu der Existenz Dunkler Materie und Dunkler Energie wird das géangige
kosmologische Standardmodell auch mit A-CDM abgekiirzt.

Grenzen und Dichteparameter

Wir konnen keine Aussagen dariiber treffen, ob das Universum grenzenlos ist oder nicht, weil
uns Licht von Objekten oder Strukturen, das zeitlich vor dem Abbild des CMB einzuordnen
ist, nicht erreichen kann. Durch die endliche Lichtgeschwindigkeit konnen wir generell nur das
Licht wahrnehmen, welches sich, verglichen mit der Expansionsgeschwindigkeit des Universums,
schneller bewegt hat. Das beobachtbare Universum ist kleiner als das tatsachlich existierende.
Aus der Luftballon-Analogie zur Expansion des Universums geht hervor, dass es keinen Rand
und keinen im Universum gelegenen Mittelpunkt haben muss. Das beobachtbare Universum
hat hingegen einen Rand.

Wie der Kosmos enden wird, hdngt von dem Dichteparameter Qy = Zi = 8§g§° ab. Das bedeu-
tet, wenn die gegenwértige Dichte py grofler als die kritische Dichte p, (= Qg > 1) ist, dass
irgendwann die Gravitation die Uberhand gewinnt und der Kosmos kontrahiert. Sind die beiden

Dichten gleich grofl (= €y = 1), wird der Zustand des Universums in der Zukunft als kritisch
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bezeichnet. Die Expansion wird gerade so authéren und das Universum wird nicht kollabieren,
aber dieser unsichere Zustand ist eher unwahrscheinlich. Ist die gegenwartige Dichte kleiner als
die kritische Dichte (= Qy < 1), so wird sich der Kosmos ewig weiter ausdehnen. Beobachtun-
gen zeigen, dass sich unser Universum wahrscheinlich nicht nur ewig ausdehnen, sondern sogar

weiterhin leicht beschleunigt expandieren wird. [7]

Zukiinftige Entwicklung

Infolgedessen werden sich die Objekte im Universum also immer weiter voneinander entfernen.
Die Wellenldnge des Lichts wird auf dem Weg zu uns stetig gedehnt werden - irgendwann so
stark, dass wir es nicht mehr wahrnehmen kénnen. Somit wird das Universum immer dunkler
und auch kiihler. Die vielen kommenden Sterngenerationen werden so lange scheinen, wie noch
Materie vorhanden ist, welche aus Elementen mit einer niedrigeren Ordnungszahl als Eisen
besteht. Danach wird es nicht mehr moglich sein, dass in Sternen Kernfusion stattfindet, weil
die Kernfusion bei Elementen mit hoherer Ordnungszahl energetisch ungiinstig ist.

Weiterhin fithren Jets von AGNs dazu, dass potentielle Materie fiir die Kernfusion von Sternen
in den interstellaren Raum und somit von den Sternen wegtransportiert wird. Aneinander vor-
beiziehende bzw. miteinander wechselwirkende Galaxien l16sen einen schnellen Starburst aus,
sodass im Laufe der Zeit alte Sterne zuriickbleiben, ohne dass neue Sterne nachgebildet wer-
den konnen. Zusétzlich zum Verlust von Licht durch extreme Rotverschiebung wird es also
zunehmend an Lichtquellen mangeln. Schliellich werden aufgrund der andauernden Expansion
die ganzen Materiestrukturen auseinandergerissen und sich zu einem diinnen Gas entwickeln.
Selbst die groBten Schwarzen Locher werden irgendwann aufgrund der Hawking-Strahlung ver-
dampfen. In der Gréfilenordnung von ¢t = 10'® a wird das Universum fast auf den absoluten
Nullpunkt abgekiihlt und leer sein. [1]

3 Kosmologisches Standardmodell

3.1 Forschung
Entfernungsbestimmung

Eine sehr grofle Entdeckung machte Henrietta Swan Leavitt, ndmlich die Periode-Leuchtkraft-
Beziehung der §-Cepheidensternen. Dank ihr kann man durch die Bestimmung der mittle-
ren scheinbaren Helligkeit m und Pulsationsperiode P von Sternen, die regelmaflige Muster
in den Helligkeitskurven im Helligkeits-Zeit-Graphen zeigen, die absolute Helligkeit M mit
M = —1,67—2,54-log % berechnen und anschlieBend unter Anwendung des Entfernungs-
moduls 7 = 10%™=M) . 10 pc die Entfernung r bestimmen. Dies geht fiir Objekte, die 0, 3kLj

bis 3 MLj von uns entfernt sind, also lokale Galaxien.
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Die Distanz von Galaxien oder Objekten von 1,5kLj bis 300 MLj Entfernung kann mithilfe
von Supernovae des Typs la bestimmt werden. Das geht, weil diese Art von Standardkerzen
immer dieselbe maximale absolute Helligkeit M,,,, = —19,4mag £ 0,2 mag haben. Bei dieser
Art von Supernovae gibt es einen Zusammenstofl zwischen zwei Weiflen Zwergsternen oder es
findet Akkretion von Gas eines aufgebldhten Roten Riesen auf einen Weiflen Zwerg statt, bis
es zur thermonuklearen Explosion der immer gleichen Chandrasekhar-Grenzmasse von 1,4 Mg
kommt. Das Besondere an den Spektren dieser Vorgénge ist, dass keine Wasserstoff- oder Heli-
umlinien vorkommen, dafiir aber Linien von Elementen aus bestimmten radioaktiven Zerfallen
wie beispielsweise von Ni56 zu Cob56 zu Feb6 mit Halbwertszeiten von 6d bis 77d. Zudem ist
der Verlauf der Kurve im Helligkeits-Zeit-Diagramm im Anschluss an die Explosion charakte-
ristisch fiir diesen Typ Supernova. Nach Bestimmung der scheinbaren Helligkeit kann wieder

r= 10 0,2-(m+19,4+0,2)

mit dem Entfernungsmodul - 10 pc die Entfernung berechnet werden.

Eine weitere Methode zur Entfernungsbestimmung ist die Anwendung der Hubble-Beziehung

r = #. Dafiir wird die Rotverschiebung z = % des Spektrums eines Objekts gemessen,
daraus mit v,(,,) = 2 - ¢ mit v, < c die Radialgeschwindigkeit v, berechnet und schliefilich

durch die derzeitige Hubble-Konstante H, geteilt. Diese Methode kann fiir Objekte mit einer
Entfernung von 3MLj bis 10 GLj angewandt werden. Die Beziehung v,(,,) = cz eignet sich
jedoch nur fiir geringe Entfernungen, ndmlich so lange, wie es sich um eine nicht-relativistische
Radialgeschwindigkeit handelt. Liegen Objekte hingegen in grofler Distanz zum Beobachter,
ergibt sich die Rotverschiebung im Spektrum durch z = \/% — 1. Aufgelost nach der die

Relativitat beachtenden Radialgeschwindigkeit erhdlt man v,(.) = ;;f“TffZ 5] [7]

Kosmische Hintergrundstrahlung

Die Entdeckung der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung im Jahr 1965 war ein gliickli-

cher Zufall. Eigentlich sollten Arno Penzias und Robert Wilson Messungen an einer Hornstrahler

Antenne machen, mit der iber Mikrowellen kommuniziert werden sollte. Stattdessen maflen sie
ein gleichméaBiges Rauschen aus allen Richtungen mit einer Wellenlédnge von A = 7,35 cm. [10]
Dieses wurde spéater als die bereits langer vorhergesagte kosmische Hintergrundstrahlung iden-
tifiziert - die Strahlung aus dem Entwicklungsabschnitt des Universums, als die Rekombination
der Materie stattfand und damit den Photonen ermdglichte, sich in den Raum auszubreiten.
Durch die Expansion des Kosmos dehnten sich die Wellenldngen dieser Strahlung etwa um den
Faktor 1100.

Satelliten wie COBE, WMAP oder PLANCK vermaflen die kosmische Hintergrundstrahlung
sehr genau, wie Abbildung 2 zeigt. Bei Auftragung der Wellenldnge gegen die Intensitat stell-
te sich heraus, dass die Hintergrundstrahlung in ihrem Verlauf der Hohlraumstrahlung eines
schwarzen Korpers bei 2,725 K entspricht (Plancksches Strahlungsgesetz). Damit erhélt man

eine Temperatur von etwa 3000 K, die wahrend der Rekombination geherrscht haben muss.
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Wie schon in dem Namen von WMAP steckt, [ el ey =y s yey vy
ist die Mikrowellenhintergrundstrahlung aniso- -
trop. Das bedeutet, dass sie nicht in jeder Rich-
tung gleich grof8 ist. Obwohl die Schwankungen
um den Temperaturmittelwert nur im Bereich von
ungefihr 1079 K liegen, sind sie doch signifikant,
denn zeigte die Strahlung keinerlei Schwankungen,
so hatte auch die Materieverteilung 380 000 a nach
dem Urknall absolut gleich sein miissen, weshalb
sich nicht die von uns beobachtbaren Strukturen
hatten bilden konnen. Auffallig ist eine Struktur
namens , Sloan Great Wall®“, welche eine Ausdeh-
nung von 1,4 GLj hat. [5] [7]

WMAP

AGN und ihre Eigenschaften Abbildung 2: Foto des CMB von
PLANCK und WMAP im Vergleich (die

Farben entsprechen den Abweichungen
xien supermassereiche Schwarze Locher zu finden  vom Temperaturmittelwert), Verdnde-

Es stellte sich heraus, dass im Zentrum aller Gala-

sind. Diese emittieren selbst keine elektromagneti- rung: Ausschnitt des Originalbildes [11]
sche Strahlung, da sie die Raumzeit mit ihrer Mas-

se so stark kriitmmen, dass noch nicht einmal Photonen ihrer Anziehungskraft entfliechen konnen.
Wahrscheinlich emittieren Schwarze Locher Hawking-Strahlung, welche sich dadurch ergibt,
dass sich im Vakuum sténdig Teilchen-Antiteilchen-Paare bilden und normalerweise wieder ge-
genseitig vernichten; verschwindet allerdings eines der Teilchen hinter dem Ereignishorizont, so
kann das andere in die Weiten des Weltalls gelangen. Hawking-Strahlung ist jedoch sehr schwach
und konnte bisher noch nicht beobachtet werden. Wird ein (supermassereiches) Schwarzes Loch
von sehr viel Materie umgeben, so ordnet sich diese in einer Akkretionsscheibe an, die aus ei-
ner Gasscheibe und einem Staubtorus (also generell interstellarem Medium) besteht. Weiterhin
gibt es auch Stromungen des intergalaktischen Mediums (fein verteilter Materie und Staub) in
Richtung der Akkretionsscheibe und des Schwarzen Lochs, die cooling flows genannt werden.
Die Akkretionsscheibe endet, bevor sie den Ereignishorizont erreicht, spatestens bei der letz-
ten stabilen Umlaufbahn. Wenn ein Teilchen diese Umlaufbahn verlésst, stiirzt es entweder im
freien Fall auf den Ereignishorizont zu oder es kann dem Sturz in das Schwarze Loch durch
einen Jet entkommen. Jets sind gebiindelte Ausstromungen von Materie des Akkretionsflusses.
Sie entstehen, wenn der Drehimpuls der akkretierten Materie grof§ ist und die Materie folglich
zu schnell ist, um in das Schwarze Loch zu fallen, oder wenn die geladenen Teilchen des Ak-
kretionsflusses entlang der magnetischen Feldlinien nach auflen geleitet werden. Die von den
Magnetfeldern hervorgerufenen Lorentzkrafte biindeln auflerdem den Plasmastrom. Dies wird
auch magnetische Kollimation genannt. Die Jets von supermassereichen Schwarzen Lochern

in Zentren von Galaxien konnen deren Langen um ein Vielfaches iibertreffen, da sie mehrere
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Mpc grofl werden konnen. Die Materie in den Jets bewegt sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
fort, sodass relativistische Erscheinungen auftreten. Untersucht man das von Akkretionsschei-
ben von supermassereichen Schwarzen Lochern ausgehende Licht, so kann man ein schwaches
kontinuierliches Spektrum mit breiten Emissionslinien erkennen. Diese Art von Strahlung wird
auch Synchrotronstrahlung genannt, die entsteht, wenn leichte, geladene Teilchen wie beispiels-
weise Elektronen oder Positronen durch ein Magnetfeld abgelenkt werden. Generell wird bei
der Akkretion sehr viel Strahlung frei, unter anderem thermische Strahlung durch Reibungsef-
fekte, Bremsstrahlung durch die Ablenkung oder Stoppung von elektrisch geladenen Teilchen
im elektromagnetischen Feld oder die schon erwdhnte Synchrotronstrahlung durch die Ablen-
kung von Elektronen bzw. Positronen im Magnetfeld. Die Umwandlung von Gravitations- in
Strahlungsenergie ist bei Akkretionsscheiben von Schwarzen Lochern also extrem effizient. Die
Begiinstigung der heiflen und schnellen Akkretionsfliissse bei kompakten Objekten fithrt zu sehr
groBen (den grofiten bekannten) Leuchtkraften im Kosmos; bei Akkretion auf ein supermas-
sereiches Schwarzes Loch im Zentrum von Galaxien kénnen Leuchtkrifte von 10'* Sonnen-
leuchtkréften erreicht werden. Diese werden dann als AGN bezeichnet. Weil kurzwelliges oder
sichtbares Licht hdufig vom Staubtorus der Akkretionsscheibe absorbiert wird, lassen sich diese
Objekte am besten im Radiowellenbereich entdecken. Die Radiostrahlung ist davon nicht so
stark betroffen.

Absorbiert und akkretiert das Schwarze Loch kaum Materie, da zu wenig in der ndheren Umge-
bung zur Verfiigung steht, so dienen es umgebende Objekte wie Sterne als Bestimmungsmittel

fir dessen Masse und folglich auch andere Eigenschaften. [7] [12]

Es gibt verschiedene Arten von AGN: unter anderem Radiogalaxien, Seyfert-Galaxien und Qua-
sare. Das Besondere an Radiogalaxien ist, dass ihre Jets nicht stark gebiindelt, sondern mit zu-
nehmender Entfernung immer ausladender sind. Weil die Jets vor allem Radiowellen emittieren,
werden sie auch Radiokeulen bzw. Radiolobes genannt. Thre auflergew6hnliche Struktur scheint
sich dadurch zu ergeben, dass sie von einem heiflen intergalaktischen Gas umgeben werden,
in welches sie sich ausbreiten, und das sich infolge der Radiostrahlung immer mehr autheizt.
Daher kann man bei Beobachtungen dieser Galaxien in kleineren Wellenléngenbereichen in der
Umgebung der Radiolobes eine starke Rontgenemission feststellen. [1]

Seyfert-Galaxien sind Spiralgalaxien und zeichnen sich durch eine Kontinuumsstrahlung aus,
die sich vom optischen bis in den ultravioletten Spektralbereich zieht. Je nachdem, wie die
Galaxie relativ zum Beobachter ausgerichtet ist, lassen sich zwei verschiedene Typen unter-
scheiden, wobei es auch Mischformen gibt. Breite H- und He-Emissionslinien sowie schmale
[NII]- und [OIII]-Linien sind charakteristisch fiir Seyfert-Galaxien des Typs 1 (angewinkelte
Ansicht), wahrend bei Seyfert-Galaxien des Typs 2 alle Linien schmal sind (Seitenansicht). Die
Linienverbreiterung wird auf eine Geschwindigkeitsdispersion bewegter Gaskomponenten im
AGN zuriickgefiihrt. [13]

11
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Quasare sind so weit von uns entfernt und so hell, dass sie wie Sterne aussehen und deshalb
auch als ,quasistellare Objekte“ bezeichnet werden, die Abkiirzung im Englischen ist QSO. Sie
zeichnen sich durch sehr hohe Leuchtkrifte, grole Rotverschiebungen und Jets aus. Die bei ih-
nen beobachteten Helligkeitsschwankungen ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Menge
an verfugbarer Materie fiir die Akkretion. Es wird weiterhin zwischen radiolauten Quasaren
(kithlere Akkretionsscheiben, haufig Jets, viel Synchrotronstrahlung) und radioleisen Quasaren
(heifle Akkretionsscheiben, seltener Jets, weniger Synchrotronstrahlung und mehr thermische
Strahlung) unterschieden. [5] [14]

3.2 Hubble-Konstante

Eine der wichtigsten Groflen zur Untersuchung des Universums bildet die Hubble-Konstante

H, = ”T”((tt)). Die Formel zeigt, dass die Hubble-Konstante von der Radialgeschwindigkeit v,

(Geschwindigkeit, mit der sich ein Objekt aufgrund der Expansion des Universums von uns

entfernt) sowie der Entfernung r des Objekts abhédngt. Das ¢ in der Formel steht fiir den Zeit-
punkt, zu dem die Messungen bzw. Beobachtungen gemacht wurden. Die Hubble-Konstante ist
grundsatzlich also gar nicht zeitlich konstant, &ndert sich aber im Vergleich mit der Zeitspanne
der Forschung nicht wahrnehmbar und wird somit als konstant angesehen und immer in Bezug
auf aktuelle Messungen (¢t = 0) angegeben, wofiir dann das Symbol H, verwendet wird. Die
angenommene Konstanz kommt auflerdem daher, dass die Hubble-Konstante in alle Richtungen
des Universums gleich grof ist. Die Einheit der Hubble-Konstante ist [H;] = 2. Qualitativ

s-Mpc
ausgedriickt, gibt sie also an, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Objekt bewegt, wenn es sich

um 1 Mpc radial von uns entfernt. Da diese Bewegung des Objekts aufgrund der Expansion
des Kosmos geschieht, kann man auch sagen, dass die Hubble-Konstante die Ausdehnungsge-

schwindigkeit des Raumes bei einer Ausdehnung um 1 Mpc beschreibt.

Fiir Erstaunen sorgt in der Wissenschaft, dass die fiir die Hubble-Konstante zum aktuellen Zeit-
punkt gemessenen Werte stark voneinander abweichen. Aus den Vermessungen des CMB durch
PLANCK ergibt sich eine Hubble-Konstante von Hy, = 68 s,lli/[—mm, wahrend aus dem klassischen
Ansatz von der Bestimmung der Rotverschiebung und Entfernung eines Objekts ein Wert von
Hy=174 s-11§4_mpc folgt. Auch andere Ansétze grenzten den Bereich nicht naher ein, sodass es eine
Diskrepanz von etwa A(H,) = 6 s&lia_mm gibt. Alle Messmethoden wurden mehrmals gepriift und
ihre Ergebnisse evaluiert, aber bis heute konnte keine Losung des Problems gefunden werden,

sodass man sich allgemein auf einen vorlaufigen Wert von Hy ~ 70 S.ﬁrI‘)C einigte. [5] [15]

Abbildung 3 zeigt die Streuung der Werte der gemessenen Hubble-Konstante und differenziert
dabei zwischen den verschiedenen Messmethoden. Es wird deutlich, dass man den Bereich im
Verlauf der Zeit schon néher eingrenzen konnte, aber dass es trotzdem kein eindeutiges Ergebnis
gibt.

12



3.3 Widerspriiche und Schwierigkeiten 3 KOSMOLOGISCHES STANDARDMODELL

100

measurgmenits

mits (WMEAR)

liemisiMipe]

it

Hubble consta

[t
Wl
(2"
~
s

2010 2015
year of pulilication

2000

Abbildung 3: Plot zu verschiedenen Werten der Hubble-
Konstante Hy bei unterschiedlichen Messmethoden im zeitlichen
Verlauf [16]

3.3 Widerspriiche und Schwierigkeiten

Bei Betrachtung der bis jetzt diskutierten Aspekte fillt auf, dass das kosmologische Stan-
dardmodell noch nicht vollstandig ist. Zum Einen stellt man fest, dass wir einen Grofiteil der
Materie nicht sehen konnen und auch nicht wissen, woraus diese bestehen kénnte. Man vermu-
tet ein exotisches Teilchen, obwohl das Standardmodell der Teilchenphysik grundséitzlich als
abgeschlossen angesehen wird. Doch man braucht nicht nur Dunkle Materie zur Erklarung der
Beobachtungen, sondern auch noch Dunkle Energie, welche noch ratselhafter als Dunkle Ma-
terie ist. Sie scheint irgendwie im Zusammenhang mit Einsteins kosmologischer Konstante zu
stehen, wirft ansonsten aber nur Fragen auf. Dementsprechend wurde vermutet, dass eventuell
die Gesetze zur Gravitation fehlerhaft oder unvollstandig seien, aber eigentlich erwiesen sie sich
schon mehrmals als korrekt, insbesondere die ART. Daraufhin wurde die MOND-Theorie vor-
geschlagen, welche das Newton’sche Gravitationsgesetz verbessern sollte. Trotzdem kann auch
dieses nicht die ,,fehlende Masse* ausgleichen, welche zur Annahme der Dunklen Materie fiihrt.
Zum Schluss sei noch auf das Problem mit der Hubble-Konstante verwiesen, welches im vorhe-
rigen Abschnitt 3.2 behandelt wurde.

Letztendlich bleibt uns nichts anderes iibrig als weiterhin zu forschen und das Universum auf-
merksam zu beobachten, um die bedeutenden Fragen zu klaren. Besonders erfolgsversprechend
ist dabei die Multimessenger- Astronomie, welche verschiedene Informationstrager aus dem Kos-
mos auswertet und miteinander vergleicht - dazu zahlen optische Beobachtungen, kosmische
Teilchen sowie Gravitationswellen. Indem man viele unterschiedliche Messmethoden verwen-

det, erhoht man die Wahrscheinlichkeit, Losungen zu finden.
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4 Eigene Forschung

4.1 Forschungsziel

Nachdem nun ausfithrlich die Theorie zum Standardmodell des Universums behandelt wurde,
sollen auch eigene Messungen erfolgen. Der Schwerpunkt soll hierbei auf der Messung der Ra-
dialgeschwindigkeit v, einer Galaxie liegen, die sich aufgrund der Expansion des Universums
von uns entfernt. Bestimmt man die Rotverschiebung z des Galaxienspektrums, so kann die
Radialgeschwindigkeit berechnet werden. Sind Entfernung r und Radialgeschwindigkeit eines
weit entfernten Objekts bekannt, ist es moglich, damit die aktuelle Hubble-Konstante H;—g

anzunahern, da es sich mit H; = if(%) um einen linearen Zusammenhang handelt.

Als Beobachtungsobjekt habe ich mir NGC7469 (siehe Abbildung 4) ausgesucht. Bei NGC7469
handelt es sich um eine Spiralgalaxie des Typs SB(rs)a, welche einen AGN hat und der Kategorie
Seyfert 1 zugeordnet wird. Sie hat eine visuelle Helligkeit von 12,09 mag und liegt im Sternbild
Pegasus bei 23"03™15, 62° Rektaszension und +08°52726,4” Deklination. Die Entfernung von
NGC7469 wurde auf r = 56,29 Mpc £ 12,15 Mpc bestimmt. [17] Interessant ist, dass diese

Galaxie zu einer der ersten gehoren wird, die vom JWST beobachtet werden. [18]

Abbildung 4: Foto der Galaxie NGC7469, Verdanderung: Ausschnitt des
Originalbildes [19]
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4.2 Verwendete Gerate

Teleskop und Montierung

Abbildung 5: Foto des Abbildung 6: Schematische Darstellung des Strahlengangs im
Teleskops mit Montierung,  C14 EdgeHD Teleskop (hier: von rechts nach links) [21]
©Bernd Koch [20]

Zur Aufnahme des Spektrums der Galaxie NGC7469 wurde das Schmidt-Cassegrain-Teleskop
C14 EdgeHD von Celestron auf einer 10Micron GM2000HPS Montierung verwendet, wie in
Abbildung 5 gesehen werden kann. An das Ende des Strahlengangs des Teleskops wurde ein
DADOS-Spaltspektrograph angebracht, an den die CCD-Kamera STF-8300M von SBIG ange-
schlossen war. Die genannte Ausstattung gehort zur Privatsternwarte von Herrn Bernd Koch
und steht in Sorth im Westerwald.

Das AuBergewohnliche an dem C14 EdgeHD Teleskop ist, dass der Strahlengang so konzipiert
wurde, dass weite Gesichtsfelder ohne Qualitatsverlust an den Réandern aufgenommen werden
konnen, weil ein flaches Bild erzeugt wird, wie Abbildung 6 zeigt. Ventilatoren hinter dem ersten
Spiegel fithren zudem warme Luft ab und erhéhen dadurch die Bildqualitat. Das Teleskop hat
eine maximale Brennweite von 3,81 m und eine Blendenoffnung von 0,356 m. Das maximale
Offnungsverhéltnis ist somit f/10,8. Verglichen mit dem menschlichen Auge kann es 2579-mal
so viel Licht einfangen. [22] Bei den Aufnahmen wurde ein Reducer verwendet, mit dem die
Brennweite 2,74m und die Blende somit f/7,7 betrug. Dies wurde getan, damit das Licht
der Galaxie iiber eine geringere Flache verteilt und mehr auf den Spalt des Spektrographen
konzentriert wird, um ein besseres Spektrum zu erhalten. Dennoch féllt durch den zylindrischen
Bau des Teleskops automatisch unterschiedlich viel Licht in verschiedene Bereiche, wodurch eine
Abdunkelung zum Rand hin entsteht (Vignettierung), welche allerdings durch die Aufnahme

von Flatfields ausgeglichen werden kann.
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Abbildung 7: Foto der CCD-Kamera STF-  Abbildung 8: Modell einer Photozelle von
8300M von SBIG, eigene Aufnahme CCD-Kameras, eigene Darstellung

Bei der STF-8300M (siehe Abbildung 7) handelt es sich um eine speziell fiir die Astronomie ge-
baute CCD-Kamera der Marke SBIG, die eine Auflésung von 16 bit hat und iiber 3326 x 2504 Pi-
xel verfligt. Das Leserauschen liegt bei 9,3e™ und das Dunkelstromrauschen bei 0,37e~ pro
Pixel und Sekunde bei einer Temperatur von 0 °C. [23] Die Funktionsweise der Kamera basiert
auf dem von Albert Einstein 1905 gedeuteten Photoelektrischen Effekt, fiir den er 1921 den
Nobelpreis in Physik erhielt. [24] Die Photozellen der Kamera bestehen aus Halbleitern. Wenn
die Photonen auf den Halbleiter treffen, tibertragen sie ihre Energie und 16sen Elektronen aus
ihren urspriinglichen Positionen. Da Halbleiter so konzipiert sind, dass einige Elektronen nicht
an feste Platze gebunden sind und sich unter bestimmten Bedingungen frei bewegen, kénnen
sie mit der zugefithrten Energie propagieren und einen Stromkreis schlieflen, dessen Strom dann
gemessen wird. Anhand des Stroms kann man feststellen, wie viele Photonen auf die Halblei-
terzelle getroffen sein missen, um die bestimmte Menge an Elektronen in Bewegung versetzt
zu haben. Letztendlich erfasst man also die Intensitat des eingefangenen Lichts. Abbildung 8
zeigt modellhaft den Aufbau einer Photozelle und wie die Photonen verschiedener Wellenlén-
gen auf die Elektronen treffen. Jede Photozelle hat aber, analog zum Volumen eines Brunnens
und der Wasseraufnahme, nur eine bestimmte Kapazitit fiir freie Elektronen, was Full Well
Capacity genannt wird. Werden also zu viele Elektronen aus ihrer urspriinglichen Position ge-
16st, so gibt es einen Informationstiberschuss, die Stelle wird iiberbelichtet und erscheint im
Bild wei. Die Angabe, wie effizient die Elektronen von den Photonen gelost werden, macht
die Quantum Efficiency. Bis jetzt gibt es noch keine Technik, welche eine QE von 100% hat,

weil manche Photonen des roten Spektralbereichs so grofie Wellenldngen haben, dass sie viel-
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leicht keine Elektronen treffen. Die fiir die Aufnahme eingesetzte Kamera hat eine sehr hohe
Quanteneffektivitat von 54%, wodurch das Spektrum sehr akkurat wiedergegeben wird. Die
Photozellen kénnen 2' = 65536 ADU Helligkeitsstufen unterscheiden und an den Computer
weitergeben. Eine Intensitdt von 65536 ADU kommt bei einem Heiflen Pixel vor, in welchem
also ein konstanter Elektronenfluss herrscht. Bei einem Pixel mit einer Intensitdt von 0 ADU
handelt es sich um einen Kalten Pixel, also einen solchen, in dem kein Elektronenfluss statt-
findet. Die Aufnahmen wurden auflerdem im 3 x 3 Binning gemacht, was bedeutet, dass neun
Pixel zu einem ,,Superpixel” kombiniert wurden und daher neun Mal so viel Licht aufnehmen
konnen wie ein einzelner Pixel, allerdings nimmt dadurch auch die Auflosung auf ein Drittel
ab. [25]

Das schon bei den Kamerawerten erwihnte Dunkelstromrauschen entsteht durch den Elektro-
nenfluss aufgrund von Wérme (thermische Energie fiihrt zur stérkeren Bewegung von Elek-
tronen und wird somit in kinetische Energie umgewandelt). Dieser Effekt ldsst sich allerdings
beeinflussen, indem die Kamera stark abgekiihlt (in unserem Fall auf —20°C) und die Belich-
tungszeit reduziert wird, weil so nur weniger Elektronen flielen konnen. Das Ausleserauschen
geht auf die Dateniibertragung zwischen Kamera und Computer zurtick und hat somit einen
Gerate-spezifischen, konstanten Wert. Im Auswertungsprozess (sieche Abschnitt 4.6) werde ich

noch naher auf den Umgang mit dem Rauschen eingehen.

Spektrograph

Der DADOS-Spaltspektrograph vom Hersteller Baader Planetarium wurde bei der Beobach-
tung verwendet, um das von der Galaxie ausgesandte Licht in seine Spektralfarben zu zerlegen,
damit an dem Spektrum Messungen gemacht werden kénnen. Der Strahlengang (siehe Abbil-
dung 9) verlauft so, dass das im Teleskop gesammelte Licht zunéchst durch einen der drei Spalte
(25 pm, 35 pm oder 50 pm Breite) fillt, wodurch nur das Licht einer bestimmten Quelle, ndm-
lich das des Zielobjekts, weitergelangt. Anschlieend werden die divergenten Lichtstrahlen im
Kollimator annédhernd parallel ausgerichtet und fallen auf das Blaze-Gitter, wo das Licht in sei-
ne Spektralfarben aufgeteilt wird. Mit dem Objektiv kann dann noch der Brennpunkt der nun
konvergenten Lichtstrahlen so eingestellt werden, dass er auf der Focalebene der Kamera liegt.
Die in Abbildung 9 gezeigte Kamera wurde nicht fiir die Beobachtung verwendet, sondern dient
hier nur der Veranschaulichung des Strahlengangs. Die bei der Beobachtung tatséchlich einge-
setzte Gerdtekombination ist in Abbildung 10 zu sehen. Was genau an einem Gitter passiert,
wird in Abschnitt 4.4 aufgegriffen.

Fiir unsere Aufnahmen wurden der 50 pm Spalt sowie ein Gitter mit 300 Linien/mm verwendet,
was zwar eine niedrigere Auflosung zur Folge hat, als mit dem Spektrographen méglich ist, aber
fir lichtschwache Objekte wie weit entfernte Galaxien verwendet werden muss, damit sich das
Signal iberhaupt vom Himmelshintergrund abhebt. Das liegt daran, dass die Intensitat der

Spektrallinien mit der Abnahme der Spaltbreite bzw. der Zunahme der Gitterlinien abnimmt.
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Abbildung 9: Foto des DADOS- Abbildung 10: Foto der Anordnung der ver-
Spaltspektrographen von Baader Planetarium wendeten Messgerite, eigene Aufnahme
mit eingezeichnetem Strahlengang [26]

Mithilfe von SimSpec konnen verschiedene Parameter des Spektrographen berechnet werden,
was hilfreich fiir die Beobachtungsplanung ist. [27] Dabei werden zahlreiche Variablen abhéngig
von eingesetztem Teleskop, Spektrograph, Kamera und Beobachtungsbedingungen beriicksich-
tigt. Die entsprechenden Werte konnen der Abbildung 25 im Anhang entnommen werden. Hier
soll nur erwdhnt werden, dass das simulierte Auflésungsvermégen (auch Instrumentenbreite ge-
nannt) des Spektrographen bei R = 593, die Dispersion bei p = 4,49 A /Pixel und die spektrale
Auflosung bei AX = 11,07 A liegt. Mit der spektralen Auflésung ist gemeint, wie weit zwei
Wellenberge voneinander entfernt sein miissen, damit sie noch als eigene Maxima zu erkennen
sind. Das Auflésungsvermogen bzw. die Instrumentenbreite R gibt das Verhéltnis zwischen der
Breite einer Spektrallinie (AX) und der tatsachlichen Wellenlénge der Spektrallinie () an. Der
an dem Referenzspektrum selbst gemessene Wert fiir das Auflésungsvermogen betrigt R = 726.
Dass der gemessene Wert vom simulierten Wert abweicht, ist nicht allzu problematisch, da ins-
besondere das Seeing und die Himmelshelligkeit einen grofen Einfluss auf diesen haben und sich
wahrend einer Beobachtung fortwéahrend éndern, weshalb sie in der Simulation nur angenéhert
werden koénnen. Das Seeing betrdgt im Durchschnitt meist 2,5 arcsec, die Himmelshelligkeit

wurde wihrend der Beobachtung auf etwa 20, 85 mag/arcsec? bestimmt.

Referenzlampe

Zum Einsatz kam auch die Lampe PF0037-Alpy Calibration Module (siehe Abbildung 11),

deren Spektrum als Referenz fiir die spatere Kalibrierung des Galaxienspektrums dienen sollte.
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Diese Lampe besteht aus einem Neon-Argon-Gasgemisch,
dessen Elektronen in den Atomen durch die Anlegung
einer Spannung in Erregung versetzt und zur Emis-
sion von Photonen angeregt werden. Man erhélt al-
so, wenn man den Spektrographen anlegt und eine
Kamera anschlieit, ein Emissionsspektrum, das immer
gleich aussieht und aufgrund des direkten Anschlusses
an den Spektrographen eine Relativgeschwindigkeit von

Urer. = 0m/s hat, also auch nicht wegen des Doppler-

WWW.SHELYAK.COM

Effekts verschoben ist. Die Referenzlampe ist von der

Marke Shelyak. [28] Abbildung 11: Foto der NeAr-
Referenzlampe von Shelyak, eigene
Aufnahme

4.3 Experimenteller Aufbau

Ziel war es, mithilfe des DADOS-Spektrographen die Rotverschiebung der Galaxie zu mes-
sen. Dafiir wurde das Teleskop auf das entsprechende Objekt ausgerichtet und der DADOS-
Spektrograph hinter dem Strahlengang angeschlossen, wie die Abbildung 12 zeigt.

Die STF-8300M fing die Photonen ein. Nach den Lightframes wurden das Referenzspektrum

sowie die Darkframes und die Flatfields aufgenommen.
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Abbildung 12: Foto des Beobachtungsaufbaus: Teleskop (1), Kamera (2), Spektrograph (3)
und Referenzlampe (4), eigene Aufnahme wéhrend des Videoanrufs am Start der Beobach-
tungsnacht am 04.09.2021
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4.4 Spektroskopie

Die Spektroskopie beschaftigt sich mit der Zerlegung von Licht, um Informationen iiber die
Zusammensetzung und die Eigenschaften von Objekten zu gewinnen. Das funktioniert, weil
Photonen, wie alle Quantenobjekte, Welleneigenschaften besitzen. Die Interferenzbedingungen
am Gitter werden im Folgenden kurz dargestellt. Konstruktive Interferenz, also Verstiarkung,
findet nur dann statt, wenn der Gangunterschied zweier bzw. mehrerer Wellen ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldnge A ist: As = nA mit n € N. Bei destruktiver Interferenz, also Aus-
l6schung, ist es dementsprechend ein Gangunterschied von halbzahligen ungeraden Vielfachen
der Wellenlange: As = (n + %)/\ Aus Abbildung 13 geht hervor, dass der Gangunterschied
durch As = g - sin(a) beschrieben werden kann, wobei ¢ die Gitterkonstante (der Abstand
zwischen zwei Gitterspalten) ist. Den Beobachtungswinkel o erhdlt man durch das Dreieck
ASMyM, (Spalt, Maximum nullter Ordnung, Maximum n-ter Ordnung) mit der Beziehung
« = arctan(%*) mit a, als Abstand zwischen M, und M, sowie e als Abstand zwischen Spalt
und Schirm. Da bei der Analyse des Galaxienspektrums lediglich die Maxima von Interesse
sind, wird nur die Interferenzbedingung fiir konstruktive Interferenz behandelt. Durch Einset-
zen erhdlt man n\ = ¢ -sin(a). Beobachtet man jeweils das Maximum erster Ordnung (n = 1),
so wird deutlich, dass eine Zunahme der Wellenldnge eine Zunahme des Beobachtungswinkels o
zur Folge hat. Dadurch wird das Licht anhand der Wellenléngen seiner Photonen aufgespalten;
man erhalt einen Verlauf von blau iiber griin, gelb, orange und rot, welcher sich vom Maximum
nullter Ordnung nach auflen erstreckt. Dieses erscheint weifl, da sich dort alle Farben iiber-
lagern. Weiterhin lasst sich festhalten, dass eine Zunahme der Spaltanzahl zu schérferen und
schmaleren Linien, eine Zunahme der Gitterkonstante zu kleineren Abstédnden der Maxima und
eine Zunahme der Spaltbreite zu einer hoheren Intensitat der Linien fiithrt. Je mehr Spalte ein

Gitter hat, desto groffer ist seine Auflosung, aber desto schwécher sind die Maxima.

Maq

e

Abbildung 13: Skizze der Interferenzbedingung am Gitter; Gitterkonstante g, Spalt .S,
Gangunterschied As, Beobachtungswinkel o, Maximum nullter Ordnung M,, Maximum n-
ter Ordnung M,,, Abstand a,, zwischen My und M,,, Abstand e zwischen Spalt und Schirm,
eigene Darstellung
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4.5 Durchfiihrung der Beobachtung
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Abbildung 14: Bildschirmfoto wahrend der Beobachtung; Lightframe (1), Darkframe (2),
Histogramm (3), Stellarium mit dem Blickfeld des Teleskops (4), Fokussierung des Teleskops
(5), Steuerung der Kamera (6), Beobachtungsprotokoll (7), Steuerung der Teleskopmontie-
rung (8), Bild der Spaltkamera - der Fleck links des Spaltes ist ein Teil von NGC7469 (9)

Aufgrund der guten Beobachtungsbedingungen in Sérth im Westerwald und des giinstigen Zeit-
punkts wurden die Aufnahmen an der Privatsternwarte von Herrn Bernd Koch (IAU Stations-
code: B72) per remote control gemacht. Dafiir trafen sich Herr Koch und ich in einer Video-
konferenz via Signal, wobei ich iiber AnyDesk auf seinen Computer zugreifen konnte, mit dem
Teleskop, Montierung und Kamera gesteuert werden (siehe Abbildung 14). Die Ausrichtung des
Teleskops erfolgte mit der Software Stellarium, wahrend die Steuerung der Kamera mit MaxIm
DL Prob realisiert wurde. [29] [30]

Zunichst wurde die Zeit von Computer und Montierung synchronisiert. Anschlieend wurde
der DADOS manuell anhand der NeAr-Referenzlampe fokussiert, woraufhin die Scharfstellung
der Kamera sowie der Spaltkamera erfolgten. Ein Stern in der Ndahe des Beobachtungsobjekts
wurde gesucht, sodass das zweite Teleskop darauf ausgerichtet war und fiir die Nachfithrung
verwendet werden konnte. Insegesamt wurden von dem Spektrum der Galaxie NGC7469 15 Auf-
nahmen von je 300s Belichtungszeit gemacht, sowie 10 mal 300s Darkframes. Hierfiir wurde
die Teleskopoffnung geschlossen und ein Dunkelbild unter den ansonsten gleichen Bedingungen
aufgenommen. Fiir die Flatframes wurde 10 mal 300 s gegen eine helle Flache (LED-Schirm) be-
lichtet. Das Referenzspektrum der NeAr-Lampe wurde wegen der grofieren Intensitét allerdings

kiirzer belichtet. Es wurde auch ein Spektrum des Sterns o Lac (Alpha Lacertae) aufgenommen.
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Grundsétzlich muss bei Aufnahmen beachtet werden, dass die Lichtwege durch Luftstromungen
in der Atmosphére verzerrt werden (Astronomisches Seeing), und dass die daraus resultierende
sprunghafte Bewegung von Objekten einerseits eine prézise Nachfithrung der Montierung (Gui-
ding), andererseits die Aufnahme vieler Bilder erfordert, damit die besten von ihnen ausgewahlt
und zu einem Bild kombiniert werden kénnen (Lucky Imaging). Weitere Schwierigkeiten stel-
len die Lichtverschmutzung von umliegenden Lichtquellen sowie die atmospharische Dispersion
dar, weshalb man Objekte in groBerer Hohe iiber dem Horizont bevorzugt. Die atmosphérische
Dispersion ist insofern ein Problem, als dass das Licht des beobachteten Objekts schon an der
Luft in seine spektralen Bestandteile aufgespalten wird und deshalb das Licht nicht mehr kon-
zentriert auf den Spalt des Spektrographen fallt, weshalb ein Teil des Lichts und somit auch
ein Teil der Informationen fehlen.

4.6 Auswertungsprozess

Die folgenden Schritte zur Kalibrierung der Rohbilder (RAWs) erfolgten mit MaxIM DL Pro5.
Eine Ubersicht von allen Rohbildern zeigt Abbildung 27. Zunichst wurden alle Bilder einer Ka-
tegorie (also Bias, Darks und Flats) zu einem Summenbild gestackt, also iibereinandergelegt,
wobei ein Mittelwert fiir die Intensitat jedes einzelnen Pixels aus den Intensitédten desselben Pi-
xels aus allen Aufnahmen berechnet wird. Dadurch nédhert man sich der Realitat immer mehr an.
Dafir verwendet man die Funktion ,Set Calibration“ (siehe Abbildung 15). Die Summenbilder
der Darkframes und Flatfields werden auch als MasterDark und analog MasterFlat bezeichnet.
Schliellich wird das MasterDark von dem Lightframe subtrahiert, damit das Rauschen aus dem

Bild herausgerechnet wird. Das hat zur Folge, dass die Belichtungszeit der Darkframes nicht
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Abbildung 15: Bildschirmfoto des Kalibra-  Abbildung 16: Bildschirmfoto der Kalibra-
tionsmodus tion der Lights mit ,,Perform Calibration®
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allzu stark reduziert werden kann, weil sie fiir die Lights und Darks gleich grof§ sein muss. Das
Rauschen der Bilder kann dennoch minimiert werden, indem viele Darks aufgenommen und
anschlieend gemittelt werden, da das Rauschen mit der Wurzel der Anzahl der Aufnahmen
sinkt. Das Ausleserauschen, auch Bias genannt, entsteht durch die Dateniibertragung von der
Kamera auf den Computer und kommt bei allen Aufnahmen vor, daher wird es durch den Ab-
zug des MasterBias vom Light herausgearbeitet. Durch den Bau des Teleskops féllt automatisch
unterschiedlich viel Licht in verschiedene Bereiche, wodurch eine Abdunkelung zum Rand hin
entsteht (Vignettierung). Um diese Vignettierung und Verschmutzungen auf der Kamera oder
im Strahlengang, wie Staubkorner, zu erfassen, wird gegen eine helle Flache belichtet. Nach den
Aufnahmen werden die Pixelhelligkeiten des Lightframes durch das MasterFlat dividiert. Da
die Vignettierung und die Staubkorner sowohl im Light als auch im MasterFlat vorkommen, er-
gibt sich hierbei ein Pixelwert von eins. Objekte, die aber nur auf dem Lightframe vorkommen,
verschwinden somit nicht. Da das Bild im Anschluss an diesen Bearbeitungsschritt einen von
der Helligkeitsintensitit her flachen Hintergrund hat, es also keine Vignettierung mehr gibt,

wird das Endbild auch Flatfield genannt. Fiir die Fehlerbeseitigung mittels Bildmathematik

Lightframe — MasterDark
MasterFlat — MasterDark

beitungsschritte erfolgen bei MaxIM DL Pro5 automatisch mit der Funktion ,,Batch Save and
Convert (with Calibration)* (siehe Abbildung 16). Weiterhin wurden im kalibrierten Bild mit

den Funktionen ,,Kernel Filters® und ,,Clone Tool* diejenigen Pixel korrigiert, bei denen es sich

wird also die Formel Kalibriertes Bild =

angewandt. Die genannten Bear-

um Heifle und Kalte Pixel handelt. Dabei wurden die Intensitaten der Pixel aus dem direkten
Umfeld des fehlerhaften Pixels genommen, gemittelt und als neue Pixelintensitét ersetzt. Dabei
ist Vorsicht geboten, um das Spektrum nicht zu verfilschen, daher wurde nichts im Bereich des
Spektrums selbst verdndert, sondern nur das Umfeld bereinigt. Damit ein Objekt erkennbar
wird, sollte der Signal-Noise-Ratio SNR = % > 2 sein.

Zur weiteren Auswertung der Daten wurde die Software BASS verwendet. [31] Mit der Funktion
»Subtraction Region 2 des ,,Region Selection Tool* (siehe Abbildung 17) wurde das Spektrum
aus dem kalibrierten Bild ausgeschnitten. Ahnlich wurde mit der Aufnahme des Spektrums des
Sterns a Lac sowie der NeAr-Lampe verfahren, hier wurde jedoch die Funktion ,,Active Binned

Region“ verwendet und jeweils ein Streifen des mittleren Spektrums ausgeschnitten.

In BASS wurden dann zunéchst die Absorptionslinien des Sternspektrums von a Lac manuell
identifiziert, wobei die Peaks prézise eingegrenzt und ihnen mit ,,Calibration Reference Points®
eine Wellenldnge zugeordnet wurde. Es zeigte sich, dass das Spektrum von « Lac selbst ver-
schoben ist und daher nicht als Referenz verwendet werden kann. Recherchen ergaben, dass
sich a Lac mit v = 4, 5km/s auf uns zubewegt, was etwa z = — 0,000015 entspricht. [32]

Darauthin analysierten wir das Spektrum der NeAr-Referenzlampe (auf allen Abbildungen in
griuner Farbe), grenzten anhand des zugehorigen Referenzspektrums sechs Peaks schmallinig

ein und ordneten ihnen eine Wellenldange zu (sieche Abbildung 18). [33]
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Danach konnte das Galaxienspektrum (auf allen Abbildungen in blauer Farbe) hinzugela-
den werden, wobei die Wellenldngenzuordnung basierend auf den Kalibrationskoeffizienten
des NeAr-Referenzspektrums nun vorgegeben war. Dabei wurde ersichtlich, dass die Emissi-
onslinien des Galaxienspektrums nicht in den zu erwartenden Wellenléngenbereichen lagen,
sondern deutlich rechts davon, was auf die Rotverschiebung zuriickzufithren ist. Folglich ha-
ben wir die Wellenlinge der Ha-Linie bestimmt, indem mehrere Gauffits an dem Intensi-
tdtsmaximum gemacht wurden, wie Abbildung 19 zeigt, und die gemessenen Wellenldngen
gemittelt wurden. Anhand der gemessenen Wellenldnge der Ha-Linie und der Ruhewellenlén-
ge des Wasserstoffs (Ha) von \g = 6562,852 A wurde die Rotverschiebung mit der Formel
z = % = ’\gﬂj\% —1= % — 1 =0,01644 berechnet.

In BASS konnte weiterhin eingestellt werden (siehe Abbildung 20), dass das Galaxienspektrum
noch um die Erdrotation und die Drehung der Erde um die Sonne korrigiert wird, weil dadurch
bei der Beobachtung ungewollt eine minimale Blauverschiebung entsteht, welche die Mess-
ergebnisse leicht verfalscht. Auflerdem konnte man sich mit der Funktion ,,Doppler Conversion
Utility“ die Geschwindigkeit, mit der sich die Galaxie von der Erde entfernt, angeben lassen
(siche Abbildung 21). Zur Verdeutlichung der Emissionlinien des Galaxienspektrums wurde es
mit ,Normalise Flux Scale“ auf die Intensitdt 1 normiert, wobei ein Abschnitt des Spektrums
mit wenig Rauschen und keinen Peaks als Norm ausgewéhlt wurde (6400 A - 6500 A), sodass die
Peaks, relativ gesehen, grofier erscheinen. Das vollstiandig kalibrierte Spektrum ist im Anhang
enthalten (siehe Abbildung 28). Dort sind sowohl das aufgenommene Spektrum von NGC7469

(in blau), als auch das um die Rotverschiebung korrigierte Spektrum (in lila) zu schen.
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Abbildung 20: Bildschirmfoto der baryzen-  Abbildung 21: Bildschirmfoto der Berech-
trischen Korrektur nung der Entfernungsgeschwindigkeit

Weiterhin wurde die Dispersion bzw. Verbreiterung der Ha-Linie gemessen und zwar als FWHM-
Wert in A und als Geschwindigkeit in km /s. Dabei wurde die Ruhewellenldnge von Ho als Bezug
ausgewahlt und der Geschwindigkeit vy = 0km/s zugeordnet. Danach wurden die Rénder des
Ha-Peaks etwa bei der Intensitéit von 1 eingegrenzt und dem Peak von BASS ein FWHM-Wert
zugeordnet (Abbildung 22 zeigt detailliert, wo die Messungen im Spektrum erfolgten). Das
bedeutet, dass bei der Halfte der Intensitat des Peaks die Breite gemessen und mit der Hohe
multipliziert wurde. Diese Methode ist besonders geeignet, weil man nicht genau feststellen
kann, wo der Peak beginnt, oder ob noch andere Emissionslinien im Peak enthalten sind; dies
ist fir die Breite bei der halben Hohe allerdings nicht so relevant. Auch hiervon wurden mehrere
Messungen gemacht und gemittelt.

Der fiir die Messung des FWHM-Werts urspriinglich eingegrenzte Bereich an der Basis des
Peaks entspricht der generellen Geschwindigkeitsdispersion der Ha-Linie (ohne Relation zur
Ruhewellenldnge) und betrégt etwa Av; = 2523 km/s.

Indem der FWHM-Wert in A gemessen, durch die Ruhewellenlinge von He dividiert, mit 1
subtrahiert und mit ¢ multipliziert wird, kann die durchschnittliche Geschwindigkeitsdisper-
sion der Ha-Linie auf Avy, = 971km/s £ 9km/s bestimmt werden. Grundsétzlich bedeutet
dies, dass die Verbreiterung des Peaks durch die genannten Rechenschritte in Relation zu der
Ruhewellenldnge gesetzt und anschlieend in eine Geschwindigkeit umgerechnet wird.
Beachtet wurde bei diesen Angaben, dass der Spektrograph selbst eine Dispersion verursacht,
die sogenannte Instrumentendispersion. Diese haben wir an einer scharfen Linie des Referenz-
spektrums gemessen, genauer gesagt am Peak bei A = 6677 A, und eine Instrumentendispersion
von Ar,er. = 9,1 A bestimmt (siche Abbildung 23). Dieses Ergebnis wurde bei den Berechnun-
gen von Av; und Avy mit der Korrekturformel Avg,,.. = \/ (Avpres.)? — (Apnst.)? berticksichtigt

(jeweils in den passenden Einheiten km/s oder A).
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Abbildung 22: Bildschirmfoto der Messung der Geschwindigkeitsdispersion der Ha-Linie;
Ruhewellenlinge von Ha (griin) mit \g = 6562,852 A, eingegrenzter Bereich des Peaks (rot)
mit Av; = 2523km/s, Breite des FWHM-Werts (orange) mit Avy = 971 km/s £ 9km/s
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Abbildung 23: Bildschirmfoto der Messung der Instrumentendispersion an der Linie

Alle Messungen der Ha-Linie, der Rotverschiebung, der Geschwindigkeitsdispersion und der
Instrumentendispersion, deren Mittelwerte und Standardabweichungen sowie Vergleiche mit

Beobachtungen von anderen Forschern koénnen den Abbildungen 31 und 32 entnommen werden.
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4.7 Ergebnisse und Diskussion

Die Rotverschiebung der Galaxie wurde von uns auf z = 0,01644 bestimmt. Zum Vergleich
des Wertes mit anderen Messungen wurde zunichst die Datenbank SIMBAD herangezogen.
Dort wird der Wert mit z = 0,016565 angegeben, was einer Abweichung von —0, 76 % unseres
Wertes vom SIMBAD-Wert entspricht. [34] Zudem schauten wir bei der Datenbank NED nach,
wo der Wert z = 0,01627 betragt. [17] Demnach hat unser z-Wert eine Abweichung von 1,04 %
(sieche Tabelle 1). Eine genauere Betrachtung der in den Datenbanken angegebenen Werten
zeigt, dass bei SIMBAD nur eine einzige Studie referenziert wird, wahrend es sich bei NED
um einen Mittelwert verschiedener Studien eines langeren Zeitraums handelt. Zwar muss auch
hier berticksichtigt werden, dass manche Werte anscheinend grob gerundet wurden oder es
teilweise ein paar Werte mehrmals gibt, allerdings scheint der Mittelwert von NED verlasslicher
als der eine Wert von SIMBAD zu sein. Es muss weiterhin angemerkt werden, dass unsere
Messung der Verschiebung des Spektrums nur an der Ha-Linie erfolgte und nicht an mehreren
Emissionslinien, deren z-Werte dann hatten gemittelt werden kénnen. Das ergab sich in unserem

Fall daraus, dass andere Emissionslinien kaum zu erkennen und daher nicht auszuwerten waren.

Wendet man die Formel v,(,,.») = ¢- z an, erhalt man die Radialgeschwindigkeit der Galaxie fiir
nicht-relativistische Betrachtungen, was fiir unsere Messung in v,(,.,) = 4928, 4km /s resultiert.
Dies hat eine Abweichung vom NED-Wert v, = 4877km/s von 1,05 %. Die Formel fiir nicht-
relativistische Betrachtungen ist nur eine Ndherung fiir Objekte von eher geringer Entfernung

vom Beobachter und ergibt sich aus der Formel fiir relativistische Betrachtungen. Beriicksichtigt

man also die Relativitédt zwischen Galaxie und Beobachter mit der Formel v,.(,.) = ;22-2534?2’ erhalt
man ein Ergebnis von v,(,.) = 4887,9km/s mit einer Abweichung von 0,22 % vom NED-Wert
(siehe Tabelle 2). Obwohl die Radialgeschwindigkeit v,(,y nur einen Anteil von 1,63 % an der

Lichtgeschwindigkeit ¢ hat, beeinflusst die Relativitiat das Ergebnis mafigeblich.

Die gemessene Rotverschiebung und somit auch die Radialgeschwindigkeit der Galaxie wer-
den nicht nur durch die Expansion des Raumes, sondern auch durch die Pekuliarbewegung

der Galaxie beeinflusst, welche zum Beispiel aus gravitativen Wechselwirkungen mit anderen

Tabelle 1: Ubersicht der Ergebnisse der Rotverschiebung z und der Hubble-Konstante Hy;
Vergleich zwischen den eigenen Messungen (M., sieche Abbildung 19), der NED und SIMBAD
zM. || 2NED | A(z) [%] || z SIMBAD | A(2) (%] | Ho M. [km/s/Mpc]
0,01644 | 0,01627 | 1,04 | 0,016565 | -0,76 | 71,42 -110,75 (~ 86,84)

Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse der nicht-relativistischen (n.r.) und relativistischen (r.)
Radialgeschwindigkeit v,; Vergleich zwischen der eigenen Messung (M.) und der NED
v, NED [km/s] || vr(nry M. [km/s] | Av,) [%] || veey M. [km/s] | Av,) [%]
4877 | 4928 4 | 1,05 || 48879 | 0,22

28



4.7 Ergebnisse und Diskussion 4 EIGENE FORSCHUNG

Galaxien resultiert. Die Pekuliarbewegung tritt als Verschiebung des Spektrums wegen des
relativistischen Dopplereffekts auf. Im Internet konnten keine Informationen tiber eine bekann-
te Pekuliargeschwindigkeit von NGC7469 gefunden werden. Trotzdem ist es wahrscheinlich,
dass die Expansion des Raumes im Vergleich zu einem moglichen relativistischen Dopplereftekt
einen deutlich grofferen Einfluss auf die Rotverschiebung des Spektrums hat, weil die Galaxie

so weit von uns entfernt ist. Daher handelt es sich hier um eine kosmologische Rotverschiebung.

Mit Hi—g = UT;T(‘t))(t) = 45832’3 Il\(/gé ® = 86,84 S'&—mpc kann die Hubble-Konstante zum Zeitpunkt der
Aufnahme der Daten berechnet werden. Aus den Angaben der NED lasst sich erkennen, dass
sich die Entfernungsbestimmung der Galaxie nicht auf das Hubble-Gesetz als Methode, son-
dern unter anderem auf Supernovae des Typs la und die Tully-Fisher-Beziehung stiitzt. [17]

Das ist relevant, weil die Hubble-Konstante bei der NED als Hy = 67,8 S_IK/IH;C angegeben wird,

was bei uns letztendlich iiber die Entfernung zu einem Trugschluss fiihren wiirde, da wir nur
die von der NED verwendete Hubble-Konstante berechnen wiirden. Dennoch fiihrt die grofiere
Standardabweichung in der Entfernungsangabe (alle Werte: siche Abbildung 29) dazu, dass die
Hubble-Konstante nur auf den Bereich Hy = 71,42 S_l;/[—mm

Bei Betrachtung einiger anderer gemessener Werte(-bereiche) fiir die Hubble-Konstante (siehe

-110,75 S_m - eingegrenzt werden kann.

Abbildung 3) wird deutlich, dass der von uns bestimmte Wertebereich mit anderen Messungen

ubereinstimmt.

Ein Paper aus dem Jahr 2020 mit dem Titel ,NGC7469 as seen by MEGARA: new results from
high-resolution IFU spectroscopy” von Cazzoli et al. thematisiert die Geschwindigkeitsdisper-
sionen und Dynamiken verschiedener Komponenten von NGC7469. Relevant fiir den Vergleich
mit unseren Daten ist, dass die Geschwindigkeitsdispersion der Ha-Linie mittels FWHM auf
Av; = 2590km/s bestimmt wurde, wahrend die durchschnittliche Geschwindigkeitsdispersion
bei Avy = 1100km/s + 10 km/s lag. Bei uns liegen die genannten Werte bei Avy = 2523 km/s
und Avy = 971 km/s+9km/s. Die Abweichungen betragen somit — 2,59 % und — 11,73 % (sie-
he Tabelle 3). Die Verbreiterung der Ha-Linie wurde von den Forschern auf eine Komponente
im Kern des AGN von NGC7469 zuriickgefithrt, genauer auf die BLR, welche von einem Kreis
mit dem Radius » < 1,85 arcsec ~ 630 pc eingeschlossen wird. Es handelt sich bei der Kom-
ponente um eine expandierende Wolke aus Wasserstoff, von der sich ein Teil auf uns zubewegt
(negative Dopplergeschwindigkeit) und ein Teil von uns wegbewegt (positive Dopplergeschwin-
digkeit), was Abbildung 30 im Anhang veranschaulicht. Die Verbreiterung der Ha-Linie in der
BLR tragt laut dem Paper zu 41 %+7 % der Verbreiterung der Ha-Linie im Gesamtprofil bei.
Im Paper wird auch noch auf eine andere Studie verwiesen, welche eine Geschwindigkeitsdisper-
sion der Ha-Linie in FWHM von Av; = 1615 km/s+119 km/s angab, deren Messung allerdings
bei deutlich niedrigerem Auflosungsvermogen durchgefithrt wurde. Cazzoli et al. geben an, ihre
Auflosung dementsprechend herunterskaliert und trotzdem einen Wert von Awv; = 2100 km/s

bestimmt zu haben. Sie schlussfolgern, dass die grofie Abweichung der Werte der Geschwin-

29



4.7 Ergebnisse und Diskussion 4 EIGENE FORSCHUNG

digkeitsdispersion daher nicht vom unterschiedlichen Auflésungsvermogen der Spektrographen,
sondern von der Verénderlichkeit von AGNs herriihrt. [35]

Bemerkenswert ist, dass unsere Ergebnisse trotz der groflen Unterschiede im Auflésungsvermo-
gen der Spektrographen (DADOS: R = 727, MEGARA: R = 20000) eine so geringe Abweichung
zeigen. Es wéire uns zwar moglich gewesen, mit den Spektrographen LHIRES IIT oder BACHES
mit einem spektralen Auflésungsvermégen von R = 11000 - 18000 zu arbeiten, allerdings wéren
die Belichtungszeiten deutlich zu lang geworden, da die Intensitdt geringer wird, wenn sich
die durch die Pekuliarbewegung der Gaskomponente verbreiterte Spektrallinie auf eine noch
groBere Flache verteilt. Die fiir die Studie gewonnen Daten wurden, ebenfalls wie bei uns, um
die baryzentrische Bewegung sowie die Instrumentendispersion korrigiert, sodass alle Messwerte

gut vergleichbar sind.

Tabelle 3: Ubersicht der Ergebnisse der Geschwindigkeitsdispersion Av; und Awv, der Ha-
Linie; Vergleich: eigene Messung (M., siche Abbildung 22) und die von Cazzoli et al. (C.) [35]
Av; M. [km/s] | Avy C. [km/s] | A(Avy) [%] || Avy M. [km/s] | Av, C. [km/s] | A(Av,) [%]

2523 | 2590 | -259 || 971+9 | 1100£10 | -11.73

30



5 FAZIT UND AUSBLICK

5 Fazit und Ausblick

Mithilfe des kosmologischen Standardmodells ldsst sich die Entwicklung des Universums be-
schreiben. Das Universum, inklusive Raum und Zeit, begann in einer Singularitdt vor rund
14 Milliarden Jahren. Anfinglich waren die Bedingungen so extrem, dass Licht und Materie
ununterscheidbar waren. Im Laufe der Zeit kiihlte sich das Universum ab, dehnte sich aus und
nach und nach bildeten sich die uns heute bekannten Strukturen heraus. Blicken wir sehr weit
in der Zeit zuriick, indem wir Objekte in grofler Distanz zu uns beobachten, sehen wir, wie
winzige Temperatur- und Dichteunterschiede dazu fiihrten, dass sich Sterne, Galaxien und Ga-
laxienhaufen entwickeln konnten. Unser von der Geometrie her flaches Universum wird sich
auch in der Zukunft immer weiter ausdehnen, sodass sich die in ihm enthaltenen Objekte re-
lativ gesehen immer weiter voneinander entfernen. Schliefllich wird der Kosmos immer kélter
und dunkler werden, bis irgendwann (in ¢ = 10" a) ein Zustand erreicht sein wird, in dem es
komplett dunkel und fast maximal kalt (7" ~ 0 K) ist.

Ob das Universum grenzenlos ist, lasst sich nicht feststellen, weil wir nur den Teil des Univer-
sums sehen konnen, von dem das Licht bisher die Strecke zuriicklegen konnte. Das bedeutet,
dass unser beobachtbares Universum sehr wohl einen Rand hat, wir aber keine Aussagen iiber

die tatsidchlichen Grenzen des Kosmos machen konnen.

Nicht unerreichbar ist hingegen das Licht der Galaxie NGC7469, welches wir spektroskopierten
und analysierten. Die Bestimmung der Rotverschiebung und der daraus berechneten nicht-
relativistischen und relativistischen Radialgeschwindigkeit haben eine extrem geringe Abwei-
chung von den Werten in den Datenbanken SIMBAD und NED, was ein zufriedenstellendes
Ergebnis ist.

Auch die Messergebnisse der Geschwindigkeitsdispersion der Ha-Linie sind innerhalb eines ak-
zeptablen Abweichungsbereichs, wenn man sie mit einer Studie aus dem Jahr 2020 vergleicht.

Insgesamt waren die Messungen also sehr erfolgreich.

Die aus einem Teil der eigenen Ergebnisse berechnete Hubble-Konstante stimmt mit den Werte-
bereichen neuerer Messungen iiberein, ist aber wegen der Ungenauigkeit der Entfernungsangabe

(grofie Standardabweichung) etwas unprézise.

Abgesehen davon bleibt das Problem bestehen, dass die Werte der Hubble-Konstante insge-
samt eine groflere Diskrepanz aufweisen, die bis jetzt noch nicht erklart werden kann, weil
unterschiedliche Bestimmungsmethoden (Messung des CMB oder Messung der kosmologischen
Rotverschiebung und Distanz vieler Objekte) zu verschiedenen Ergebnissen fiithren. Insbeson-
dere die zweite Methode, um die Hubble-Konstante zu bestimmen, ist stark von genauen Di-
stanzmessungen abhéngig, welche nicht trivial sind, weil besondere Ereignisse wie Supernovae

des Typs Ia notwendig sind. Demzufolge miissen weiterhin prézise und vielfiltige Messungen
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gemacht werden, um den Bereich einzugrenzen und die Expansion des Universums besser ver-
stehen zu konnen. Einen Ansatz hierfiir bietet zum Beispiel die Multimessenger-Astronomie,
welche sich auf eine Varietéit von Informationsiibermittlern aus dem Universum wie Licht, Teil-

chen und Gravitationswellen stiitzt.

Auch mein Ziel ist es, die Hubble-Konstante noch ndher zu bestimmen, da sie der Schliissel
fiir das Verstandnis der Entwicklung des Universums ist. Daflir wurde schon ein Datensatz
des Spektrums eines der bekanntesten Quasare, ndmlich das von 3C273 (siehe Abbildung 24),
aufgenommen. Weiterhin steht noch die Beobachtung einer weiteren Galaxie aus. Die beiden
Objekte sollen auf dieselbe Art und Weise wie NGC7469 ausgewertet werden, um eine gute
Vergleichbarkeit der Messungen zu garantieren. Anschliefend wird es moglich sein, die drei
separat bestimmten Hubble-Konstanten miteinander zu vergleichen und noch genauer in den

wissenschaftlichen Entwicklungsstand einzuordnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Ziel dieser Projektarbeit erreicht wurde, und
ich sehr viel im Prozess gelernt habe. Dies hat meine Neugier geweckt, noch mehr iiber das

Thema zu erfahren und die eigene Forschung in diesem Bereich fortzusetzen.

Abbildung 24: Foto des Quasars 3C273, Veranderung: Ausschnitt
des Originalbildes [36]
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View References in ADS (10) Mo pplovamn

No. (m-M) errim-M) D{(Mpc) Method Refcode Notes SN Name Redshift HO
int é?ub le :S?ﬁ% c%z’ffé char char char char double (k'géfg’}é’ g
T -

1 33.79 0.08 57.30 SNia 2017Ap.)...842L..13K SALT2 SN 2008ec
2 33.88 013 59.70 SNia MLCS2k2 SN 2008ec
3 34.15 0.20 66.40 SNia 5 SALT 2 SN 2008ec 0.016317001 70.00
4 33.39 0.07 47.70 AGN time lag
5 34.43 0.55 77.00 AGN time lag 44.00
[ 35.34 117.00 AGN time lag 42.00
7 32.76 35.60 Tully-Fisher B 103.00
B 33.04 40.60 Tully-Fisher Mean of B mag and Diameter TF relation 103.00
] 33.24 44.40 Tully-Fisher Cco 75.00

10 33.50 0.45 50.00 Tully-Fisher K

11 33.60 52.50 Tully-Fisher Diameter 103.00

12 33.65 53.60 Tully-Fisher HI 75.00

13 337 0.47 55.30 Tully-Fisher H

14 33.88 0.46 59.60 Tully-Fisher J

15 33.94 0.40 61.50 Tully-Fisher mean

16 34.58 0.34 82.40 Black Hole

17 33.80 0.84 57.00 Ring Diameter 1981Ap. Published at H = 100 km/s/Mpc

Abbildung 29: Bildschirmfoto der Entfernungsangaben zu NGC7469 in der NED; es wur-
den unterschiedliche, von der Rotverschiebung unabhangige Methoden zur Entfernungsbe-
stimmung verwendet (z.B. Supernovae des Typs la, Tully-Fischer-Beziehung); der Mittelwert
ist r = 56,29 Mpc + 12, 15 Mpc, wobei der stark abweichende Wert r4 = 117 Mpc nicht in der
Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung berticksichtigt wurde [17]
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Abbildung 30: Skizze der expandierenden Wasserstoffwolke in der BLR von NGC7469;
durch die Expansion und gleichzeitige Drehung der Wolke haben verschiedene Komponen-
ten der Wolke unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten (v_ und v, ) zum Beobachter; diese
verursachen eine Dopplerverschiebung des Lichts in den blauen bzw. roten Spektralbereich,
welche zu der Verbreiterung der Ha-Linie des Spektrums fithrt; die Verbreiterung der Ha-
Linie kann man in A im Spektrum messen und in Relation zu der Ruhewellenlinge von Ho
setzen; diese Werte konnen in eine Geschwindigkeitsdispersion Av umgerechnet werden, eige-
ne Darstellung
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Abbildung 31: Bildschirmfoto der Auswertung der Messungen (Teil 1)
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Abbildung 32: Bildschirmfoto der Auswertung der Messungen (Teil 2)
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