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Einleitung

Motivation

Bereits als kleines Kind zeigte ich Interesse an Naturwissenschaften. Insbesondere
auch die Astronomie hatte es mir angetan und fir eine lange Zeit bestand bei mir der
Wunsch, ein Astronaut zu werden. Mich faszinierten die scheinbar endlosen Weiten
des Universums und ich wollte unbedingt verstehen, was sich dort drauBen befindet.
Das Besuchen des FIT-in-Astro Kurses in der 8. Klasse steigerte erneut mein Inter-
esse und mir war Kklar, dass ich auch in der Q1 den Astronomie-Projektkurs wahlen
werde. Besonders das Anfertigen einer wissenschaftlichen Arbeit begeisterte mich,
da dies eine gute Vorbereitung auf das von mir angestrebte Physik-Studium darstellt.

Zielsetzung

Als Forschungsobijekt fir meine Projektarbeit habe ich mir den Zwillingsquasar QSO
0957+561 ausgesucht. Er liegt ca. 9 Milliarden Lichtjahre entfernt im Sternbild Ursa
Major. Zielsetzung der Arbeit war die Aufnahme und die Aufarbeitung des Quasars,
sowie eine Massenabschatzung der als Gravitationslinse fungierenden Galaxie YG-
KOW G1. Diese liegt zwischen dem Quasar und der Erde in einer Entfernung von ca.
4 Milliarden Lichtjahren.
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1 Sternentwicklung

1.1 Von der Gaswolke bis zum Protostern

Um in einem spateren Schritt die Ent-
stehung und die Natur eines Schwar-
zen Loches zu erlautern, muss zunachst
die Entstehung und die Entwicklung ei-
nes Sterns geklart werden. Bei Stern-
entstehungsgebieten handelt es sich um
groB3e, dichte und kalte Gaswolken, wel-
che zu groBen Teilen aus molekula-
rem Wasserstoff bestehen. Diese wer-
den auch als Dunkelwolken bezeichnet,
da sie die hinter ihnen liegenden Sterne
verdecken oder abdunkeln. Durch die Ei-
gengravitation der Wasserstoffmolekile
kollabiert die Wolke. Dies tritt ein, wenn
die thermische Energie, also die temperaturbedingte Eigenbewegung der Wasser-
stoffmolekile, der Gravitation nicht mehr entgegenwirken kann, also wenn kein hydro-
statisches Gleichgewicht hergestellt werden kann. Als Folge entsteht ein prastellarer
Kern, welcher nun beginnt, die sich in seiner Umgebung befindende Materie anzu-
ziehen. Durch diesen Vorgang, der auch als Akkretion bezeichnet wird, gewinnt der
Kern an Masse und beginnt zu leuchten. Gleichzeitig erhdht sich durch zunehmende
Dichte die Temperatur des Kerns. Die weiterschreitende Aufheizung fiihrt schlieB3lich
zu der Erzeugung des hydrostatischen Gleichgewichts, welches die erste Phase des
Kollaps verlangsamt und schlieB3lich anhalt. Wird eine bestimmte Kerntemperatur er-
reicht, werden die H-Molekile in ihre einzel-
nen Atome gespalten. Die dabei entstehende
Energie fluhrt zu einem zweiten Kollaps, wel-
cher andauert, bis erneut ein hydrostatisches
Gleichgewicht ausgebildet wird. Der mittler-
weile entstandene Protostern nimmt weiter-
hin an Masse zu und erhitzt sich weiter, bis
in seinem Inneren die Wasserstofffusion ein-
setzt. Die Temperatur im Kern des Protos-
terns betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 10" K.
Durch die Rotationsbewegung des Protos-
terns bildet die weiter auf den Stern fallende
Materie eine sogenannte Akkretionsscheibe.

Abb. 1: Sternentstehungsgebiet Lupus 3,
C: ESO/F. Comeron

Abb. 2: Darstellung einer Akkretions-
scheibe C: ESO/L. Calgada



1.2 Hauptreihenstadium - Stellare Kernfusion

Nachdem die Kernfusion innerhalb des Protosterns gezlindet hat, gilt dieser als Stern
und befindet sich im sogenannten Hauptreihenstadium. Wahrend dieses Stadiums,
welches ca. 90% der Lebenszeit des Sterns ausmacht, befindet sich der Stern in ei-
ner stabilen Phase des Wasserstoffbrennens. Der Stern kann seine Leuchtkraft aus-
schlieBlich durch die in ihm ablaufende Kernfusion aufrechterhalten. Der durch die
Kernfusion entstehende, nach auBBen gerichtete Strahlungsdruck wirkt auBerdem der
Gravitation entgegen und bildet so erneut ein hydrostatisches Gleichgewicht. Bei dem
beim Eintritt in das Hauptreihenstadium beginnenden Wasserstoffbrennen wird im In-
neren des Sterns Wasserstoff in Helium umgewandelt. Die Fusion kann funktionieren,

da die Atome aufgrund der hohen Temperatur vollkommen ioni-
siert sind und die elektrostatische AbstoBung Gberwunden werden
kann. Die Reaktion, welche fir ca. 83% der Wasserstoff in Helium-
Umwandlung verantwortlich ist, ist die sogenannte Proton-Proton-
Reaktion. Diese lauft wie folgt ab: Zwei Wasserstoffkerne, welche
jeweils ausschlieBlich aus einem positiv geladenen Proton beste-
hen, stoBen zusammen und erzeugen so einen Deuteriumkern,
welcher aus einem Proton und einem Neutron besteht. Das neu-
tral geladene Neutron entsteht durch die Abgabe eines Positrons
durch eines der Protonen. In einem weiteren Schritt fusioniert der
Deuteriumkern mit einem weiteren positiv geladenen Wasserstoff-

Abb. 3: Schritt 1

Abb. 4: Schritt 2

kern zu dem Heliumisotop ®He, welches aus zwei Protonen und
einem Neutron besteht. Das nun entstandene 3He-Isotop reagiert
mit einem zweiten ®He-Isotop, unter der Abgabe von zwei Proto-
nen, zu Helium “He, welches aus zwei Protonen und zwei Neutro-
nen besteht. Da das entstandene Helium-Atom eine um ca. 0, 7%
geringere Masse als die vier fur die Reaktion benétigten Wasser-
stoffteilchen hat, entsteht aus dem Massenunterschied gemaf der
von Albert Einstein aufgestellten Formel E = mc?, eine Freiset-
zung der Differenz als Energie. Abgeseh-

en von der Fusion der zwei *He-Isotope zu einem Helium-Atom

wird ebenfalls bei jedem Reaktionsschritt Energie freigesetzt.

Insgesamt wird bei der Proton-Proton-Reaktion Energie von ca.

26M eV 'erzeugt, was umgerechnet ca. 4,2 - 102 Joule ent-

spricht. Da die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Protonen innerhalb

eines Sterns aufeinandertreffen, duBBerst gering ist, dauert die

gesamte Proton-Proton-Reaktion tiber 1,4 -10' Jahre. Doch be-

findet sich im Kern eines Sterns eine derart hohe Anzahl an Pro-

tonen, dass in jeder Sekunde unzahlige dieser ZusammenstéBe  Abb. 5: Schritt 3
ablaufen. Neben der hier dargestellten Proton-Proton-I-Reaktion gibt noch zwei weite-
re Reaktionen, bei denen *He erzeugt werden. Dabei handelt es sich um die Proton-
Proton-1l-Reaktion und um die Proton-Proton-Ill-Reaktion. Da fir diese Reaktionen
jedoch héhere Temperaturen bendtigt werden, treten diese Reaktionen seltener auf.

"MaBeinheit fiir Energie: Megaelektronenvolt = 108 Elektronenvolt; 1eV ~ 1,6 - 107'% Joule



1.3 Entwicklung im (Nach-) Hauptreihenstadium

Nachdem der Wasserstoffvorrat des Hauptreihensterns weitgehend aufgebraucht wur-
de, verlasst dieser die Hauptreihe des Hertzsprung-Russel-Diagramms. Die weitere
Entwicklung des Sterns hangt stark von der Masse des Sterns ab. Das Hertzsprung-
Russel-Diagramm dient dazu, die Verteilung der Sterne Uber ihre verschiedenen Ent-
wicklungsstadien darzustellen.

Massearme Sterne zwischen 0,08 M, und 0,4 M,

Sterne mit einer Masse von 0,08 bis 0,4 Sonnenmassen werden als Rote Zwerge be-
zeichnet. Ihre geringe Masse fluhrt dazu, dass sie, verglichen mit anderen Hauptrei-
hensternen, eine niedrigere Kerntemperatur aufweisen. Aufgrund dessen sind in Rot-
en Zwergen nur Reaktionen des Proton-
Proton-Zyklus maoglich. Sie erreichen
demnach, anders als andere Sterne der
Hauptreihe, nie das Stadium des Heli-
umbrennens. Rote Zwerge unterschei-
den sich auBBerdem dadurch, dass das
in ihnen erzeugte Helium nicht im Zen-
trum des Sterns zirkuliert, sondern an
die Oberflache beférdert wird. Gleichzei-
tig dringt kalteres und dichteres Was-
serstoffgas aus den Randgebieten des
Sterns ins Zentrum und wird dort zu He-
lium umgewandelt. Dieser Prozess dau-
ert an, bis der gesamte Wasserstoff zu
Helium fusioniert wurde. Wurde die ge-
samte Masse umgewandelt, erlischt die
Kernfusion, da der Druck nicht mehr aus-
reicht, um die Phase des Heliumbren- Spektralklasse
nens zu erreichen. Der Stern strahlt nun
die wahrend des Wasserstoffbrennens
gewonnene Warme ab, wahrend sich
seine Positionen im Hertzsprung-Russel-Diagramm nach rechts verschiebt. Da dieser
Vorgang auferst langsam voranschreitet, wurde noch kein Roter Zwerg beobachtet,
welcher das Hauptreihenstadium verlassen hat.

Leuchtkraft =

Abb. 6: Hertzsprung-Russel-Diagramm

Sterne mit mittlerer Masse zwischen 0,4 Mg, und 0,9 M,

Hauptreihensterne mit einer Masse zwischen 0,4 und 0,9 Sonnenmassen verhalten
sich ahnlich wie Rote Zwerge, jedoch findet bei diesen kein konvektionsbedingter
Heliumtransport statt. Dies fuhrt dazu, dass, wenn der Wasserstoff aufgebraucht wur-
de, die Kernfusion aussetzt und der Stern als WeiBer Zwerg vergliht. Bei Wei3en
Zwergen handelt es sich also um alte und kompakte Sterne, welche trotz ihrer hohen
Temperatur nur Uber eine geringe Leuchtkraft verfligen.



Massereiche Sterne zwischen 0,9 M, und 4,0 M,

Hat ein Stern mit einer Masse von 0,9 bis 4 Sonnenmassen seine Wasserstoffvorrate
aufgebraucht, fhrt der abnehmende Strahlungsdruck zu einer nachhaltigen Stérung
des hydrostatischen Gleichgewichts. Als Folge kollabiert der Stern, wodurch sich die
Dichte in seinem Kern erhoht. Die dadurch steigenden Temperaturen bewirken nun,
dass die nachste Fusion ablaufen kann. In diesem Schritt, welcher auch Heliumbren-
nen genannt wird, wird Helium in Kohlenstoff umgewandelt. Der nun vom Kern aus-
gehende Strahlungsdruck ist derartig grof3, dass er die Hulle des Sterns nach auBBen
treibt. Er wird zu einem Roten Riesen. Da die Hulle nur noch schwach durch die Gravi-
tation an den Stern gebundenen ist, erfahrt dieser einen drastischen Massenverlust.
Nachdem die Hulle als planetarer Nebel in den interstellaren Raum abgedriftet ist,
vergliht der Kern als Wei3er Zwerg.

Massereiche Sterne zwischen 4,0 Mg, 8 Mg

Sterne zwischen 4 und 8 Sonnenmassen durchlaufen in Prinzip den identischen Zy-
klus wie Sterne mit 0,9 bis 4 Sonnenmassen. Sie unterscheiden sich jedoch dadurch,
dass nach dem Heliumbrennen noch ausreichend Masse vorhanden ist, sodass durch
einen erneuten Kollaps und der daraus resultierenden Temperaturzunahme das Koh-
lenstoffborennen geziindet werden kann. Wahrend dieses Ablaufes reichert sich der
Kern des Sterns mit den Reaktionsprodukten Neon, Magnesium und Sauerstoff an.
Am Ende dieses Zyklus vergliht der Stern wieder als WeiB3er Zwerg.

Massereiche Sterne lber 8 M,

Sehr massereiche Sterne mit einer Masse von Gber 8 Sonnenmassen unterscheiden
sich dahingehend, dass nach dem Kohlenstofforennen weiterhin so viel Masse vor-
handen ist, dass weitere Fusionsreaktion geziindet werden kénnen. Dabei entstehen
durch die Neonfusion Sauerstoff und Magnesiumatome. Die Sauerstoffatome werden
in einer weiteren Reaktion dem
Sauerstoffbrennen in Silizium um-
gewandelt, welches wiederum
durch das Siliziumbrennen zu
Eisen fusioniert wird. Zu die-
Heliumbrennen sem Zeitpunkt herrschen im In-
Kohlenstofforennen neren des Sterns Kerntempera-
turen von Werten zwischen 2,7 -
10°Kelvin und 3,5 - 10°Kelvin,
wahrend sich der bendtigte Druck
Sl rerines auf mindestens 3 - 10'%kg/m?3
R belauft. Da die Temperatur auch
in den auBeren Schichten des
Abb. 7: Schichten der Fusionsprozesse (,Zwiebel- Sterns zunimmt, kénnen in die-
schalenstruktur®) sen ebenfalls Fusionsreaktion
stattfinden, wobei die erforderli-
chen Temperaturen flr die jeweiligen Reaktionen nach auf3en hin abnehmen. Auf-
grund der Tatsache, dass nach der Umwandlung von Silizium keine weiteren Reakti-
onsstufen ohne die Hinzugabe von Energie mdglich sind, bricht die Fusionskette ab.

Wasserstoffbrennen

O Mg Ne

O Ma Neonbrennen

Saucrstoffbrennen



1.4 Sternkollaps - Entstehung eines Schwarzen Lochs

Nachdem die Fusion von Silizium zu Eisen vollendet wurde, hat der Stern seinen
gesamten nuklearen Brennstoff verbraucht. Da nun kein Strahlungsdruck mehr durch

die Kernfusion aufgebaut werden kann, kann er
seiner Eigengravitation nicht weiterhin entgegen-
wirken. Als Folge bricht der Kern innerhalb Zehn-
telsekunden zusammen und kollabiert. Die dabei
freigesetzte Energie sprengt die auBeren Schich-
ten des Sterns ab und schleudert diese ins All.
Dieses Phanomen wird als Supernova bezeich-
net. Der zuriickgebliebene Kern wird von seiner
Eigengravitation derartig stark komprimiert, dass
die in ihm enthaltenen Atome in Protonen und
Elektronen gespalten werden. Durch die hohe
Dichte des Kerns verschmelzen die nun frei vor-
liegenden Protonen und Elektronen zu Neutro-
nen, bis zu einem Zeitpunkt, an dem nun aus-
schlieBlich Neutronen vorhanden sind. Es ist ein
Neutronenstern entstanden. Ein Neutronenstern

Abb. 8: Krebsnebel M1 - Uberrest
einer Supernova

besitzt in der Regel einen Radius zwischen 10km und 12km, wobei die bislang ent-
deckten Neutronensterne Massen zwischen 1,2 und 2,0 Sonnenmassen aufweisen.
Ihr im Vergleich zur GroBe hohes Gewicht lasst sich durch ihre extreme Dichte er-
klaren. Diese kann im Kern des Neutronensterns bis zu 8 - 10" kg/m3 betragen, wo-
mit Neutronensterne die dichtesten bekannten Objekte im beobachtbaren Universum
sind. Das Endstadium als Neutronenstern erreicht ein Stern, wenn der Kern, der nach

Abb. 9: Schwarzes Loch im Zentrum der
Galaxie M87 C: Event Horizon Te-
lescope collaboration et al.

der Supernova zurlickbleibt, eine Mas-
se von ca. 1,5 bis 3,2 Sonnenmas-
sen hat. Dies ist gegeben, wenn der
Hauptreihenstern eine Masse von ca.
8 bis 25 Sonnenmassen hatte. Hatte
der Hauptreihenstern jedoch eine Mas-
se von ca. 40 Sonnenmassen, so bleibt
ein Kern zurtick, welcher eine Masse von
dber 3,2 Sonnenmassen hat. Die in ihm
wirkende Gravitationskraft ist so grof3,
dass die Neutronen weiter verdichtet
werden. Es entsteht ein Objekt mit un-
endlich hoher Dichte, dessen Fluchtge-
schwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit,
also 299.792.458 m/s entspricht. Es han-

delt sich also um ein Objekt, welches eine derart groBe Gravitationskraft besitzt, dass
nicht einmal Licht diesem entkommen kann. Es ist ein Schwarzes Loch entstanden,
welches nur durch seinen Einfluss auf umgebende Materie beobachtet werden kann.



2 Das Wesen der Schwarzen Locher

2.1 Klassifizierung von Schwarzen Lochern

Schwarze Locher werden anhand ihrer Entstehung und der ihnen inharenten Masse
auf verschiedene Weise klassifiziert:

Stellare Schwarze Lécher

Bei stellaren Schwarzen Lochern handelt es sich um diejenigen, deren Entstehung
bereits beschrieben wurde. Sie stellen also das Endstadium von massereichen Ster-
nen da, nachdem diese ihren nuklearen Brennstoff aufgebraucht und ihre Hiille von
sich gestof3en haben. Angestellte Berechnungen legen nahe, dass sich deren Anzahl
im beobachtbaren Universum auf ca. 4 - 10" belauft. Bezogen auf inre Masse weisen
stellare Schwarze Lécher in der Regel Werte zwischen 3 und 100 Sonnenmassen auf.

Supermassereiche Schwarze Lécher

Wie supermassereiche Schwarze Lécher mit Massen zwischen ca. 108 und 10'° Son-
nenmassen entstanden, ist nach aktueller Forschung noch nicht hinreichend darge-
legt. Jedoch ist es wahrscheinlich, dass diese bereits im frihen Universum entstan-
den. Viele Theorien, die ihre Entstehung zu erklaren versuchen, besagen, dass die
Kollision von friihen Galaxien, sogenannten Protogalaxien, eine bedeutende Rolle ge-
spielt haben. Dabei kdnnten im Zen-
trum der verschmelzenden Galaxien
groBe und instabile Gasansammlun-
gen entstanden sein. Das Gas ware
in der Lage, durch Stromungen in das
Zentrum der Gasscheibe transportiert
zu werden, wo es durch die hohe
Dichte der Gaswolke zu massereichen
Sternen von mehreren 10* Sonnen-
massen hatte kollabieren kdnnen. Ha-
ben diese massereichen Sterne ihren
Brennstoff aufgebraucht oder kollidie-
ren zwei massereiche Sterne miteinan-
der, so wiirden massereiche Schwarze
Locher entstehen. Es besteht auBer- Abb. 10: Supermassives Schwarzes Loch
dem die Madglichkeit, dass zwei mas- (Kinstlerische Darstellung) C: Na-
sereiche Schwarze Locher zusammen- sa/JPL/Caltech

stofBen und so ein Schwarzes Loch mit

tber 10° Sonnenmassen entsteht, welches durch die Aufnahme von umgebender Ma-
terie zu einem supermassereichen Schwarzen Loch anwachsen kann.




2.2 Die allgemeine Relativitatstheorie

Wie bereits beschrieben, handelt es sich
bei einem Schwarzen Loch um ein Ob-
jekt mit einer so groBen Gravitation, dass
nicht einmal ein sich mit Lichtgeschwin-
digkeit fortbewegendes Teilchen diesem
entkommen kann. Dieses Phanomen ist
die logische Konsequenz der in der
allgemeinen Relativitatstheorie (im Fol-
gendem als ART bezeichnet) vorkom-

menden Gleichungen. Die ART, wel-
Abb. 11: Veranschaulichung der Raum- .he im Jahr 1916 von Albert Ein-

krimmung

stein verodffentlicht wurde, beschreibt die
Wechselwirkungen zwischen Materie und Raumzeit. Um dies zu bewerkstelligen, in-
terpretiert sie Gravitation als eine geometrische Eigenschaft der vierdimensionalen
Raumzeit, auch Raum-Zeit-Kontinuum genannt. Dabei handelt es sich um die ge-
meinsame Darstellung der eindimensionalen Zeit und dem dreidimensionalen Raum.
Die Theorie sagt voraus, dass massereiche Objekte eine Kriimmung der Raumzeit
verursachen. Je mehr Masse ein Objekt aufweist, desto groBer ist seine Auswirkung.

2.2.1 Schwarzschild-Metrik

Eine Losung der Gleichungen der ART, welche noch im Erscheinungsjahr von Karl
Schwarzschild veréffentlicht wurde und als Schwarzschild-Lésung bezeichnet wird,
beschreibt Schwarze Lécher als eine Punktsingularitat, also als einen Punkt, an dem
sich die gesamte Masse befindet und eine
unendliche Krimmung des Raumes be-
wirkt. Daraus resultiert, dass Licht, wel-
ches in das Schwarze Loch eintritt, dieses
nicht mehr verlassen kann. Das Licht wird
sozusagen in das Innere des Schwarzen
Loches ”"gebogen”. Die Punkisingularitat
liegt innerhalb des sogenannten Schwarz-
schildradius, auch Ereignishorizont ge-
nannt, da jenseits dieses Radius keine
visuellen Beobachtungen mehr mdglich
sind. Der Schwarzschildradius l&sst sich
mit der Formel r¢ = 2GM/c? (G = Gravi-
tationskonstante; M = Masse des Schwar- Abb. 12: Schwarzschild-Metrik

zen Loches; ¢ = Lichtgeschwindigkeit) be-

rechnen, welche gleichzeitig den Grenzwert angibt, ab dessen Unterschreitung ein
Schwarzes Loch entstehen kann. Anzumerken ist, dass diese Metrik nur bei Schwar-
zen Lochern, die keiner Rotation unterliegen und ungeladen sind, Anwendung findet.

Ereignishorizont

Punktsingularitat

Schwarzschild-Radius
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2.2.2 Kerr-Metrik

Rotierende und ungeladene Schwarze Locher kénnen durch eine weitere Lésung der
Einstein’schen Feldgleichungen dargestellt werden, der sogenannten Kerr-Losung,
welche im Jahr 1964 von Roy Kerr veroffentlicht wurde. Rotierende Schwarze Locher
unterscheiden sich im Vergleich zu statischen Lochern dahingehend, dass sie einen
Drehimpuls besitzen, sich also um eine Rotationsachse drehen. Wie bei der von
Schwarzschild aufgestellten Metrik besitzen Schwarze Lécher auch bei der Kerr-Metrik
eine Singularitat, jedoch resultiert aus ihrem Drehimpuls, dass sich im Zentrum ei-
nes Kerr-Lochs eine sogenannte Ringsingularitat bildet. ldentisch zur Schwarzschild-
Lésung existiert ebenfalls ein Ereignishorizont, welcher den Radius festlegt, ab dem
keine Beobachtungen mehr durchgefiihrt werden kénnen. AuB3erhalb des Ereignis-
horizonts befindet sich die Ergosphare. In dieser Zone rotiert die Raumzeit derartig
stark, dass jegliche Art von Materie oder Strahlung, die in diese Region eintritt, auf
eine Rotationsbahn um das Schwarze Loch gezwungen wird. Das hier auftretende
Phanomen wird als Frame-Dragging oder auch Lense-Thirring-Effekt bezeichnet.

Rotationsachse
+—FErgosphare

&

«—— Ereignishorizont

Ring-
singularitat

Abb. 13: Darstellung eines rotierenden Schwarzen Lochs (Kerr-Metrik)
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3 Was ist ein Quasar?

3.1 Entdeckung und Entstehung

Der Begriff Quasar bedeutet so viel wie "Quasi Stern”, da er bei einer rein visu-
ellen Betrachtung des Nachthimmels nicht von einem Stern unterschieden werden
kann. Aus diesem Grund konnten Quasare bis zum Jahr 1963 aufgrund unzureichen-
der Technik nicht als jene identifiziert werden. Erst im Jahr 1963 erkannte Maarten
Schmidt, dass es sich bei diesen Objekten in Wirklichkeit nicht um Sterne, sondern
nur um visuell ahnlich wirkende Objekte handelt. Er entdeckte, dass sich Quasare
bezogen auf ihre spektralen Eigenschaften von Sternen unterscheiden. Die Tatsa-
che, dass es sich bei Quasaren um die aktiven Kerne von Galaxien handelt, wurde
jedoch erst zu einem spateren Zeitpunkt festgestellt. Quasare entstanden, genau wie
die supermassereichen Schwarzen Lécher, bereits im frihen Universum. Nachdem
ein supermassereiches Schwarzes Loch entstanden ist, beginnt dieses die durch die
Supernova frei gewordene oder anderweitig in seiner Umgebung befindliche Materie
anzuziehen und es entsteht eine Akkretionsscheibe. Diese unterliegt einer Rotati-
on, welche bei Anndherung an das Zentrum zunimmt. Durch die hohe Rotationsge-
schwindigkeit und der daraus resultierenden Reibung entsteht ein heiBes Plasma,
welches eine sehr grof3e Leuchtkraft besitzt. Aufgrund ihrer enormen Leuchtkraft und
der Tatsache, dass sie bereits im friihen Universum entstanden sind, bieten Quasare
einen Einblick in die Anfangszeit des Kosmos.

Abb. 14: Klnstlerische Darstellung eines Quasars C: ESO/M. Kornmesser
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3.2 Identifizierung

Wie bereits beschrieben, kébnnen Quasare durch die Durchfiihrung einer Spektral-
analyse und der Betrachtung des ihnen inharenten Spektrums identifiziert werden.
Charakteristisch fur die Spekiren von Quasaren ist eine Verschiebung des Lichtes
in den langwelligen Bereich des Spektirums, ergo in den rétlichen Bereich. Dieses
Phanomen ist bekannt unter dem Begriff der ,Kosmologischen Rotverschiebung“. Bei
der Ursache dieser ausgepragten Rotverschiebung handelt es sich um die Ausdeh-
nung des zwischen der Erde und dem Quasar liegenden Raumes. Diese Ausdehnung
ist eine Folge des expandierenden Universums. Erklaren lasst sich die Rotverschie-
bung des Lichtes durch den sogenannten Dopplereffekt. Dieser beschreibt die wahr-
nehmbare Veranderung der Frequenz einer Welle, die sich auf einen Beobachter zu
beziehungsweise fortbewegt. Bekannt ist dieser Effekt hauptsachlich bei Audiowellen,
jedoch verhalt sich dieser identisch bei Lichtwellen. Bewegt sich eine Lichtwelle auf
einen Beobachter zu, wird die Lichtwelle ,gestaucht‘ und es findet eine Blauverschie-
bung statt. Bewegt sich eine Lichtwelle von einem Beobachter weg, wird die Welle
,gedehnt* und es findet eine Rotverschiebung statt. Da Quasare im friihen Universum
entstanden sind und ihr Licht demnach einen weiten Weg zurlicklegen muss, weisen
diese eine besonders hohe Rotverschiebung auf.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation &

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Abb. 15: Veranschaulichung der Expansion des Universums
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4 Der Gravitationslinseneffekt

Der sogenannte Gravitationslinseneffekt beschreibt den Vorgang, bei dem Licht durch
ein Objekt mit groBer Masse abgelenkt wird. In der Astronomie kann dieser Effekt da-
zu fihren, dass ein Betrachter zur gleichen Zeit zwei Abbildungen desselben Objektes
wahrnehmen kann, welche die exakt identischen spektralen Eigenschaften besitzen.
Die wesentliche Grundlage zur Beschreibung des Effekts liefert die ART, welche wie
bereits erklart, die Wechselwirkungen zwischen Materie und Raumzeit beschreibt.

N
\
lensed image seen of

background galaxy
background galaxy

foreground galaxy

Abb. 16: Veranschaulichung des Gravitationslinseneffekts C: ESO, ESA/Hubble, Na-
sa

4.1 Einstein-Ring

Fir die spatere Berechnung der Masse der als Gravitationslinse fungierenden Galaxie
YGKOW G1, wird als Pramisse angenommen, dass die Existenz eines sogenannten
Einstein-Rings gegeben ist. Dabei handelt es sich um ein kreisformiges Phanomen,
welches auftritt, wenn die Linse und die Hintergrundquelle in einem symmetrischen
Verhaltnis zueinanderstehen (siehe Abb. 16). Bezogen auf QSO 0957+561 wird also
das vom Quasar ausgesendete Licht gleichmaBig um die auf einer Linie zur Erde
liegende Galaxie YGKOW G1 gelenkt.
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5 Aufnahme und Aufarbeitung von
QSO 0957+561

5.1 Technisches Equipment

5.1.1 Teleskop

Zur Aufnahme des Doppelquasars QSO 0957+561 wurde als Aufnahmeteleskop das
C14 Edge HD verwendet, welches tber eine Offnung von 14 Zoll und eine Brennweite
von 2700 mm verfligt. Es besitzt demnach ein Offnungsverhéltnis von /7,6. Montiert
ist dieses auf einer GM 2000 HPS Montierung aus dem Hause 10Micron.

Abb. 17: Aufnahmeteleskop C14 Edge HD Foto: Bernd Koch

Bauart Schmidt-Cassegrain
Offnung (mm) 355.6mm
Brennweite 3910mm
Offnungsverhiltnis f/11

Tubusgewicht 21kg

Abb. 18: Datenblatt zum Teleskop (C14 Edge HD)
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5.1.2 Kamera und Filterrad

Als Aufnahmekamera diente die SBIG STT 8300M. Dabei handelt es sich, wie es
sich auch am Namen erkennen lasst (M), um eine Monochrom-Kamera. Bedeutet
also, dass mit ihr nur Bilder in Schwarz-Weif3 aufgenommen werden kdnnen. Damit
dennoch Farben dargestellt werden kénnen, ist an die Kamera ein Filterrad ange-
schlossen. In diesem Fall handelt es sich um das SBIG FW8-8300.

STT Series Camera System

?F‘.

Micron-Precision Filter Wheel
with Built-in Self-Guiding CCD

e
Abb. 19: Aufnahmekamera STT 8300M und Filterrad FW8-8300

CCD-Sensor Kodak KAF-8300

Pixelanzahl 3.326 x 2504 Pixel (8.3 M)

CCD-GroRe 17.96 x 13.52 mm

PixelgroRRe 5.4 my x 5.4 my

Maximale Kiihlung -55 °C

Gewicht 1.2kg

Binning 1x1,2x2,3x3,9x9
Abb. 20: Datenblatt zur Kamera (STT 8300M)

Filterkapazitat Bis zu 8 Filter

FiltergroRRe 36mm

Abmessungen 160mm x 210 mm

Optischer Weg 20mm

Abb. 21: Datenblatt zum Filterrad (FW8-8300)
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5.2 Beobachtungsprotokoll

Die Beobachtung des Quasars erfolgte am 30-01-2022 zwischen 18:55 und 21:45.
Dafir stellte Bernd Koch mithilfe der Software AnyDesk das Teleskop seiner Privat-
sternwarte in Altenkirchen (Westerwald) zum Aufnehmen der Daten zur Verfligung.
Als Aufnahmesoftware diente das Programm MaxIm DL Pro 6, wahrend das Teleskop
mit Stellarium per Remote Control gesteuert wurde.

Abb. 22: Aufnahme per AnyDesk

Die Gesamtbelichtung der LRGB-Daten belauft sich auf 64 Minuten, wobei sich die
Belichtungszeit aus den einzelnen Komponenten wie folgt zusammensetzt: Luminanz
= 17x120s, Red = 5x120s, Green = 5x120s und Blue = 5x120s. Zusatzlich wurden
Darks und Flats fiir die Bildreduktion aufgenommen.

Abb. 23: Vorbereitung fur die Flat-Aufnahmen

Der Kamerasensor wurde wahrend der gesamten Aufnahmen auf -40°C abgekuhlt,
um das Bildrauschen zu verringern.
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5.3 Bildbearbeitung

Bearbeitung der Aufnahmen mithilfe der Programme MaxIm DL und Photoshop:
Zu Beginn der Bildbearbeitung muss fir jeden aufgenommenen Datensatz ein Durch-

schnittsbild erstellt werden. Dazu werden zuerst die Darks mit der Funktion Set Cali-
bration hinzugefugt:

® Maxim DLPro 5 - X
i File Edit View Analyze Process Filter Color Plug-in Window Help
commees aa[ v]w jos(@sisnt[1E06 anno|oxm=

jsaam semmanzeea mons

Set Calibration ? [Advanced Calibration ?

Sourcs Folder This s the value added to an image after

[D12022-01-30 Doppelquasar Q0957456 1\Darks\ =1 calibration to ensure positiviy in the
resulting pixel values. It should be setto at

least 3x the standard deviation of the
Auto-Generate (Clear Old) w Replace w/ Masters background noise as measured in the

[¥ Dark Subiract Flats.
I¥ Galibrate Dark I Bias Subtract Flats.
[¥ Calibrate Flat

Defaults oK Cancel

1 Dark 1

.00s
“ Dark 3 . 1679% 1268 2x2

e ] s Remous roup | Clar Al croupo

Group P ~Group Prope
Dark Frame Scaling
None.

File Name [~
Darkds-0001 fit
Dark4s-0002.fit Scale Factor |1.0000
Darkds-0003 it combine
Darkds-0004.fit
Median =
Darkds-0005.fit een (|
Darkds-0006fit ¥ Apply To All Groups
Dark4s-0007 fit Bad Pixel
Darkds-0008 it T —
Dark4s-0009.fit

Flat
IV Show File Names Only Tt IMonochrome =

Abb. 24: Hinzufigen der Darks mit Set Calibration

Nachdem die Darks hinzugefiigt wurden, werden auBerdem die Flats beigeflgt:

® Maxim DLPro 5 - X
i File Edit View Analyze Process Filter Color Plug-in Window Help
commees aa[ v]w jos@sisnt[1EO6 awno|mrm= -

jsaam semmanzeea mons

Set Calibration

Source Folder
[D12022.01-30 Doppelquasar Q0957+561\Flats\

Auto-Generate (Keep Old) . Replace w/ Masters.

1679 x 1268
“ Dark 3 X 1679 x 1268
 Flat Clear 1 X 1679 x 1268
¥ Flat Red 1 X 1679 x 1268
 Flat Green 1 X 1679 x 1268
¥ FlatBlue 1 FLAT ! 1679 x 1268

T et oot [l Al it

Group 3 ~Group Prope

Dark Frame Scaling

File Name [~
Noe

Darkds-0001.fit
Darkds-0002.fit Scale Factor [1.0000
Darkds-0003 fit @D
Darkds-0004.fit [odan =]
Darkds-0005 fit padan =] sungs|
Darkds-0006it [7 Apply To Al Groups
Darkds-0007.fit Bad Pixel
Darkds-0008 fit [<NONE> ~
Darkds-0009.fit
Fiat
[7 Show File Names Only o [Monochrome ~

Abb. 25: Hinzufligen der Flats mit Set Calibration
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Nun werden mit der Funktion Replace w/ Masters die Masterdateien, sprich die Durch-
schnittsbilder, erstellt.

® Maxim DLPro 5
i Flle Edt View Analyze Process Fiter Color Plug-in Window Help
jwn oo mreemaa[ v]we jo|@sernt[lEOE awno|oEm= -

jeeem semmaTELea B30 x

Set Calibration
Automatically Generate Groups

[0:2022-01-20 Doppeiquasar GOSS7+361 Fatat

Auto-Generate (Keep Old) v Replace w/ Masters

DARK.
DARK X 1679 x 1268

ar1  FLAT  Clear 005 1679%1268 2
FLAT ! 1679 x 1268
¥ Flat Green 1 FLAT Green 005 1679 x 1268
FlatBlue 1 FLAT ! 1679 x 1268

<AUTO> - Remove Group | Clear All Grou

Group i ~Group Props
Dark Frame Scaling
None

Scale Factor [1.0000

o
Median =] setings
¥ Apply To All Groups
Bad Pixel

[<NONE> =
Flat
% Show File Names Only Pt [anoenvome <]

File Name
Master Dark 1.1679x1268 Bin2x2_Temp-40C ExpTimeds fit

Abb. 26: Erstellung der Masters mit Replace w/ Masters

5.3.1 Luminanz-Summenbild

Flr die spatere Vermessung der Positionen der Abbildungen des Quasars wird nun
ein Luminanz-Summenbild erstellt. Dazu werden alle Clear-Dateien mit der Funktion
Stack aufeinander addiert.

‘® Maxim DL Pro 5

i stack 2 X

Select] Quality| Align | Color Combins |
Combine  [Average v
o [=]
7S Fomat (I~

Samafoo =]
i Maximum
[¥ Ignore Black Pixels  Options. ﬂ . § -
Normalization == =] _pdate | |

[ 2 e o %
I ignore Pixels Over [F5000 =

Abb. 27: Erzeugung eines Luminanz-Summenbilds mit der Funktion Stack
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QSO 0957 +561

Abb. 28: Fertiges Luminanz-Summenbild von QSO 0957+561

5.3.2 LRGB-Summenbild

Zur Erzeugung eines LRGB-Summenbilds werden zunachst alle Clear und RGB Da-
teien geladen und mithilfe von Align ausgerichtet. Dazu wird der Align Modus Auto -
star matching verwendet:

¥
Align Images ? X | lgn Wndow Heb
4

8C0958+561-00038 | BC0958-+561-0002R | 8C0958+561-0002G | BC0958+561-0002C | 8C0958+561-0002B | BC0956-+561-0001R | BC0958+561-0001G | 8C0958+561-0001C | 8CDISB+561-00018 Algn - 8C0958+561-0001B.fe | « >

LT o starmatching K3
FloTofsz SCssssii0tsn — oveioynl |||
mages
Seths
fmages egitered Reforence
Rejsctimage
= =
Nextimage
Previous
imsge |
.|| optons B[
ok Cancel

= | @&

o red: 32 0 32
|Reference: 8C0958+561-0001B.t

i e |
o106 22| 74014 >|

Abb. 29: Alignment der Luminanz und RGB-Bilder

20



Als Nachstes werden die ausgerichteten Bilder aufeinander addiert, also gestackt.
Dies geschieht erneut durch die Funktion Stack.

Abb. 30: Stacking der ausgerichteten Bilder

Als Ergebnis bringt das Stacking zwei Bilder hervor. Bei dem einen handelt es sich
um ein Luminanz-Bild und bei dem anderen um ein RGB-Bild.

Abb. 31: Luminanz-Bild Abb. 32: RGB-Bild
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Mithilfe der Funktion Split Tricolor wird das RGB-Bild in seine einzelnen Farbkom-
ponenten unterteilt. Es ergeben sich also die Bilder Group1-RGB-R, Group1-RGB-B
und Group1-RGB-G.

Abb. 33: Aufteilung des RGB-Bilds in Farbkomponenten

Mit Kernel Filters lasst sich ein groBer Teil der vorhandenen hei3en Pixel entfernen:

Abb. 34: Bearbeitung der hei3en Pixel

22



Das Luminanzbild und die RGB-Komponenten lassen sich mit Combine Color zu ei-
nem LRGB-Bild zusammensetzen.

Abb. 35: Erzeugung eines LRGB-Bilds

Mit der Funktion White Balance lassen sich nun unrealistische Farbstiche beheben.

Abb. 36: Bearbeitung der Farbstiche
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Die Bildbearbeitung mit Maxlm DL ist nun beendet. Es folgen jedoch noch zwei Ar-
beitsschritte in Photoshop. Zuerst erfolgt eine Tonwertkorrektur:

Abb. 37: Tonwertkorrektur in Photoshop

Im letzten Schritt werden die noch vorhandenen Fehlerpixel mithilfe der Kopierfunktion
des Stempelwerkzeugs retuschiert.

Abb. 38: Retusche der Fehlerpixel
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QSO 0957 +561

Abb. 39: Fertiges LRGB-Summenbild von QSO 0957+561

Abb. 40: VergréBerter Ausschnitt des LRGB-Summenbilds




Im direkten Vergleich mit einer Aufnahme von QSO 0957+561, getatigt vom Hubble
Space Teleskop, fallt auf, dass die Galaxie YGKOW G1 auf den bearbeiteten Aufnah-
men nicht sichtbar ist. Aus diesem Grund muss fiir die spater folgende Bestimmung
des Abstands von Abbildung B und YGKOW G1, die Aufnahme des Hubble Teleskops
herbei gezogen werden.

Abbildung &

’_,-"‘

-
. _Abbildung B
YEKOW G1 !

-
N

Abb. 41: Aufnahme vom Hubble Teleskop Abb. 42: Gespiegelter Ausschnitt  des
C: ESA/Hubble & NASA LRGB-Summenbilds

Ein weiterer Aspekt, welcher aus den bearbeiteten Aufnahmen leider ebenfalls nicht
besonders hervor geht, ist die ungewdhnliche blaue Farbe des Quasars. Wie sich
jedoch durch die Betrachtung eines Spektrums von QSO 0957+561 erkennen Iasst,
besitzt das Licht eine deutlich hohere Intensitat im kurzwelligen Bereich des Lichts:

Abb. 43: Spektrum von QSO 0957+561(A+B) siehe: P.Young, Apj 241, 507-520,1980
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6 Auswertungen

Fir die spatere Berechnung der Masse der als Gravitationslinse fungierenden Galaxie
YGKOW G1, missen zunachst die dafiir erforderlichen GroBen ermittelt werden. Die-
se sind der Ablenkungswinkel © und der Versetzungswinkel 5. Diese kénnen durch
die vorherige Berechnung des Abstands der Abbildungen des Quasars (A) und des
Abstands von Abbildung B und YGKOW G1 (§) bestimmt werden.

| A |

Abb. 44: Schaubild der Linsengeometrie

S = Quelle (QSO 0957+561), L = Gravitationslinse (YGKOW G1), A & B = Abbildungen des Quasars,
O = Beobachter
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6.1 Abstandsbestimmung der gelinsten Abbildungen

Bei der Bestimmung von A, dem Abstand zwischen Abbildung A und Abbildung B von
QSO 0957+561, hilft die Betrachtung der folgenden Skizze:

Abbildung A
A
AB
Aa
Abbildung B
Abb. 45: Skizze zur Berechnung von A Abb. 46: Aufnahme des Quasars

Neben dem zu bestimmenden A sind in der Skizze weiterhin die folgenden Parameter
zu finden: Aa und Ad. Wobei gilt:

= A« = Differenz der Rektaszension beider Abbildungen

= Ao = Differenz der Deklination beider Abbildungen

Nach dem Satz des Pythagoras lasst sich aus der obigen Skizze folgende Beziehung
ableiten:

A% = Ao? + A

= A =+vVAa?+ A2

Zu beachten ist, dass der Quasar eine Eigenbewegung (auch “proper motion” oder
“Pekuliarbewegung” genannt) besitzt. Darunter versteht man die scheinbare Winkel-
bewegung eines Objekts in der Himmelsebene. Es qilt:

Eigenbewegung in Rektaszension: Aa = Aa - cos(0)

Eigenbewegung in Deklination: Ad = A6
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Einsetzen in die Formel ergibt:

= A = /(A - cos(8))? + A2

Einheiten:

= 1=/ (1 cos(°))2 + 112

Mithilfe der Software Astrometrica lassen sich Deklination und Rektaszension anhand
des aufbereiteten Luminanz-Summenbildes von QSO 0957+561 ermitteln. Fur die
Referenzpositionen der Sterne wurde der Sternkatalog Gaia DR2 verwendet, welcher
ca. 1,8 Milliarden von der Raumsonde Gaia kartierte Sternpositionen enthalt:

|
F t

< BE® DO® EE omM e @ % =
]

Object Verification

Display PSF - Fit ]
- Object 3 = £
Zoom | 4x Obje F_, y=626.87
SNR =271
8C0958+561 17mal1 20s.fit Flux = 11564

2022 01 30.76392 (18:20:03 UT) Fw/HM = 2.4"
R4=10012068 De=+5553555 G=17.3 Fit RMS = 0.033

Obiject Designation LCentroid

Information

Accept

L] Reject

Abb. 47: Bestimmung von Deklination und Rektaszension von QSO 0957+561-A in
Astrometrica
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™
| gEE DOB R |[1oGM s B %
=

Object Verification

Display PSF - Fit e
- Object = % =828,

Zoom | 4% Objec [—J §-632.94

Information SNR =309
8C0958+561 17mal1 20s.fit Flu = 20225

2022 01 30.76392 (18:20:03 UT) FwWHM =31"
RA=100120.84 De=+5553437 G=16. Fit RMS = 0.033

Object Designation LCentroid

Accept
Note
[ I Reject

Abb. 48: Bestimmung von Deklination und Rektaszension von QSO 0957+561-B in
Astrometrica

Es lassen sich die folgenden Ergebnisse ablesen:

. 1
A : Rektaszension : 10"01M20, 68° B: Rektaszension : 1010120, 84°

Deklination : 55%3'55,5" Deklination : 55°53'49,7"

Information X
8C09584561 17mal1 20s fit Information

2022 01 30.76392 (18:20:03 UT)
RA=10012068 De=+5553555 G=17.3

BCOS58+561 17mall 20s.fit
2022 01 30.76392 (18:20:03 UT)
RA=10012084 De=+5553437 G=167

Abb. 49: Messergebnis - Abbildung A Abb. 50: Messergebnis - Abbildung B
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Aus den Koordinaten kdnnen nun die einzelnen Parameter berechnet werden:

Berechnung von Aa:

Ao = Rektaszension (B) — Rektaszension (A)
= Aa = 10"01M20, 84° — 10"01M20, 68°

= Aa = 0,165 =2,4"

Berechnung von Aé:
Ad = Deklination (A) — Deklination (B)

= Ad = 55%3'55,5" — 55°3'49,7"

= Ad =5.8"

Berechnung von §:
0 = & Deklination

~553'55,5" 4 55°53'49,7"

= ) 5

= d = 55°%3'52,6" = 55,8979°

Einsetzen der berechneten Werte in die Ausgangsformel ergibt fiir A:

A =+/(2,4" - cos(55,8979°))2 + (5,8")2

A ~ 5,954"

Der ermittelte Wert fir den Abstand zwischen Abbildung A und Abbildung B entspricht
den Literaturwerten, welche zwischen 5,7” und 6,1” liegen?.

6.1.1 Berechnung des Ablenkungswinkels (©)

A T
=—.—— rad
2 180 - 3600
= 0= 5,954 . T rad
2 180-3600
= O ~ 1,44 - 10°[rad)

2[87], [88], [89], [90]
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6.2 Bestimmung des Abstands zwischen Abbildung B
des Quasars und YGKOW G1

Far die ungefahre Bestimmung von ¢ ist es von Nutzen, dass das Verhaltnis von §
und A, wobei A der Abstand zwischen Abbildung A und Abbildung B des Quasars
und ¢ der Abstand zwischen Abbildung B und der Galaxie ist, angegeben in jeglicher
Einheit stets gleich bleibt. Wirde man die Abstande also in Pixel angeben, ware das
Verhaltnis identisch zu dem Verhaltnis der Abstande in Bogensekunden. Folglich lie3e
sich der Abstand 4 wie folgt berechnen:

A (Bogensekunden)  A(Pixel)

§ (Bogensekunden) — §(Pizel)

d (Bogensekunden)  § (Pixel)
- -A(B kund
= A (Bogensekunden) A (Pixel) |- A (Bogensekunden)

d (Pixel)

& 0(Bogensekunden) = m

- A (Bogensekunden)

Da A (Bogensekunden) bereits bestimmt wurde, verbleiben als noch zu ermitteinde
MessgréBen nur noch die Abstédnde in Pixel. Diese lassen sich leicht in Photoshop
mithilfe des Linealwerkzeugs messen:

Abb. 51: Vermessung der Entfernung A (Pixel) in Photoshop
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Abb. 52: Vermessung der Entfernung ¢ ( Pizel) in Photoshop

Anhand des Messprotokolls lassen sich die Werte fir A (Pizel) (Rot markiert) und
0 (Pizel) (Blau markiert) ablesen:

Datum und Uhrzeit Dokument Quelle Skala Skaleneinheiten Skalierungsfaktor | Anzahl Lange Winkel
16.03.2022 16:20:47 | Hubble view Q03957... |Linealwerkzeug 1Pixel = 1,0000 Pixel |Pixel 1,000000 1| (47319391 -48,426793
16.03.2022 16:23:36 | Hubble view Q0957... | Linealwerkzeug 1Pixel = 1,0000 Pixel |Pixel 1,000000 1 7,353811)| -45,000000

Abb. 53: Messprotokoll

Es ergeben sich die folgenden Werte:

= A (Pixel) = 47,319341 Pixel

= d (Pizel) = 7,353911 Pizel

33



Nun werden alle Werte in die Formel eingesetzt:

7,353911 [Pizel]

= - 5,954"
47,319341 [Pixel]
= d =0,925312676 769 87"
= § =~ 0,925"

6.2.1 Berechnung des Versetzungswinkels zwischen YGKOW G1
und QSO 0957+561 ()

Abb. 54: Schaubild fur 3

Wie in der Skizze zu erkennen ist, kann S mit der Formel § = © — a berechnet
werden. Es liegen folgende Werte vor:

= a=0.925- d

T ra
180 - 3600

5,954 -
2 180-3600 "

= 0= d

Einsetzen der Werte ergibt fir 3:

5,954 ™
2180 - 3600

8= [rad] — 0.925 - [rad|

T
180 - 3600

B~9,95-10° [rad
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6.3 Massenberechnung von YGKOW G1 bei Annahme
eines Einstein-Rings

Abb. 55: Skizze des Gravitationslinsen-Systems
S = Quelle (QSO 0957+561), L = Gravitationslinse (YGKOW G1), A & B = Abbildungen des Quasars,

O = Beobachter

Bei den Mess-/Beobachtungsgré3en handelt es sich um:

© = Ablenkungswinkel zwischen Quasar und Abbildung B
B = Versetzungswinkel von Grav.- Linse und Quasar

Ds = Abstand zwischen Beobachter und Quasar

D, = Abstand zwischen Beobachter und Grav.- Linse

D, s = Abstand zwischen Grav.- Linse und Quasar
Bei kosmologischen Entfernungen gilt im Allgemeinen:

D\s # Ds — D, (Expandierendes Universum)
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Nach Einstein gilt fir den Winkel, um welchen das Licht beim Passieren einer Linse
der Masse M(x) im Abstand x vom Zentrum abgelenkt wird:

4.G -
P G2 M (x) )
cc-T
Nach Abbildung 55 gilt:
=06 —a«

Wobei jedoch eine spharische Form der Linse vorausgesetzt wird. Im Falle einer
asymmetrischen Linse muss die vektorielle Schreibweise gewahlt werden:

F=86-d(®)
Weiterhin folgt:

_ 5 6) = 8
tan(a) Dy’ tan(a) B
tan(e) _ 5  Dis
= tan(@)  Dg 0
_ Dis P
& S = Ds |-a
Dys
- a="25.4 >
o @

Far kleine Winkel © im Bogenmalf3 folgt auBerdem:

tan(©) = © = DLL |-Dy.

= r=0- D (3)
f=0—-a | Einsetzen von (2)
B Dys . .
& f=0-—-a | Einsetzen von (1)
Ds

DLS 4GM(Q})
Dg 2.z

| Einsetzen von (3)

DLS 4GM(IL')
DS Cz'G'DL

36



Wie bereits beschrieben postuliere ich nun fir eine ungefahre Anndherung an die
tatsachliche Masse der Gravitationslinse, eine symmetrische Anordnung zwischen
dem Quasar und der Galaxie. Wie in Abbildung 55 zu erkennen ist, erhalt der Winkel
B im Falle einer symmetrischen Anordnung den Wert 0. In einem spateren Schritt wird
der Versuch einer genaueren Berechnung unter der Betrachtung der tatsachlichen
Gegebenheiten folgen. Fir 5 = 0 ergibt sich:

Nach einer Umstellung der Gleichung nach O ergibt sich eine Formel fiir den ebenfalls
bereits beschriebenen Einsteinradius:

Dy 4-G-M(x)

0=9"p, @6 -6
& 0_92—%?.4'?2:][\){(‘/”) | +6°
o @2:%:“4'?2:][\){(@ v
- @:\/%:.4-?%@

~ |4-G-M(zx) Dy
. @E_\/ G M) D

O = Einstein-Radius einer ringformig gelinsten Quelle
Wie sich erkennen lasst, ist der Radius des Einsteinrings abhangig von der Masse
der Gravitationslinse. Je massereicher diese ist, desto gréBer ist der Radius des Ein-

steinrings. Er hangt auBerdem von der Entfernung zwischen dem Beobachter, dem
linsenden Objekt und der Hintergrundquelle ab.
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In einem weiteren Schritt lasst sich durch erneutes Umformen eine Formel fir die
Masse der Galaxie aufstellen:

4-G-M(z) Dis
2 2
— . D
G)E CQ'DL DS ‘ (C L)
2 2 Dys
S
= CZ'DS'DL~@EZZ4'G'M(I)'DLS ‘—(4GD|_3)
Cz'l)S'DL'@E2
M
< 1-G Dys ()
Cz'l)s'D|_'@E2
M =
- @) = =G Dis

Die Bestimmung des Wertes von © wurde bereits durchgefihrt. Fur die restlichen
Parameter werden Literaturwerte aus Recherchen (ibernommen?:

5,954 ™

2 1803600
3
= G =6,67430- 10"
kg - s?
- ¢ =2,99792458 - 108
S
= Dg=28,7-10° Lj = 8,230836-10%° m
= DL =3,7-10° Lj = 3,50047-10® m
= Dis=5-10° Lj = 4,730365-10® m

3D, & Ds aus [91],[92],[93] ; ¢ aus [94] ; G aus [95]
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Einsetzen der Werte ergibt fir die Masse von YGKOW G1 folgende Gleichung:

2
o (2,99792458 - 108)” [m—j] 8,230836 - 1025 [m] - 3, 50047 - 1025 [1m] - (% : Mw) [rad]

4-6,67430 - 10-11 [km—sg] . 4,730365 - 1025 [m]

M~ 4,27-10% kg

M=~ 2,15-10"% My*

Es ergibt sich nun eine ungefahre Masse fir YGKOW G1 von 2,15 - 102 Sonnenmas-
sen. Im Vergleich dazu betragt die Masse der MilchstraBe ungefahr 1,4-10'2 M, bis
2.10"2 M 5. Aufgrund der groBen Ahnlichkeit dieser Werte |&sst sich sagen, dass der
berechnete Wert im Bereich des Mdglichen liegt. Es lassen sich auBerdem Vermu-
tungen anstellen, dass sich YGKOW G1 auch bezogen auf die Gré3e der MilchstraBe
ahneln konnte.

Abb. 56: Kiinstlerische Darstellung der Milchstral3e

4 Astronomische MaBeinheit, die als die Masse der Sonne definiert wird: M, ~ 1,989 - 10%° kg
°[55]
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6.4 Massenberechnung unter Annahme einer
asymmetrischen Anordnung

Damit eine um den berechneten Wert fir 3 erweiterte Berechnung der Masse durch-
geflihrt werden kann, muss eine weitere Massenformel fiir 8 # 0 aufgestellt werden.
Es wird also nicht mehr von einem Einstein-Ring, sondern von einer asymmetrischen
Anordnung ausgegangen, was auch den tatsachlichen Gegebenheiten entspricht. Im
Weiteren wird auBBerdem erlautert, warum dieser Wert ebenfalls, obgleich er eventuell
genauer ist, nur eine Annaherung darstellen kann. Firr g # 0 lasst sich die Massen-
formel der Galaxie wie folgt aufstellen:

- D 4-G-M(x)
ﬁ—@ Ds 02'@'D|_ ‘@
D 4-G-M(x)
. _ 02 _ Ls
& g-0=06 D, Z D,
D 4-G D 4-G
2 Ls Ls
= ——«—~M _— = :K
& f-0=0 D. 2D, (x) D. 2D, const
& 3-06=0%—-K- M) |- 3-©
& 0=0*~-K- -M(z)— -6 |+ K- M(x)
& K-M@) =02-3-0 |+ K
e2-45-0 4-G - Dis
& M(x)——K K_—CZ‘DS'DL
)
a2 ‘C'DS'DL
& M(z)=0-3-0 1 G Dis
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Die Werte von 5 und © wurden bereits bestimmt. Fir die restlichen Parameter werden
erneut Literaturwerte Gbernommen:

5,954 T T
= =2 d—0.925- ————— rad
P =5 1803600 ™ 180 - 3600 '
= 0= 5,954 . T rad
2 1803600
m3
= G =6,67430-10" ——
kg - s?
N ¢ = 2.99792458 - 108 2
S
= Ds=28,7-10° Lj = 8,230836-10%° m
= D =3,7-10° Lj = 3,50047-10® m
= Dis=5-10° Lj = 4,730365-10® m

Einsetzen der Werte ergibt:

2
5,954 5,954 5,954
((2 ' m) [rad] — (T " 803600 — 0-925- 7180?%600) [rad] - >3 - 15073500 Wd])
M =

: .10-11 m73]
4-6,67430 - 1011 | 22

(2,99792458 - 108)° [m—f] - 8,230836 - 10% [m] - 3, 50047 - 10% [1m]
4,730365 - 102[m]

M~ 1,33-10% kg

M=~ 6,69 10" M,

Der Grund, weshalb dieser Wert ebenfalls nicht als genauer Wert fiir die Masse von
YGKOW G1 betrachtet werden darf, liegt darin, dass obwohl die asymmetrische An-
ordnung beachtet wurde, die tatsachliche Position des Quasars immer noch unbe-
kannt bleibt. Es lasst sich jedoch festhalten, dass eine ungefahre Abschatzung der
Masse der Galaxie durchgefiihrt werden konnte und dass beide berechneten Werte
im Bereich des Moglichen liegen.
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