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Beobachtungen

Erste wissenschaftliche Erkenntnisse
unseres letzten Besuchs am Keck-Teleskop

Die «roteste» Galaxie

B Von Sandro Tacchella

In Orion 2/13 habe ich in einem Erfahrungsbericht erldutert,
wie die Beobachtungen am Keck Teleskop liefen. Zusam-
men mit Prof. CaroLLo, Dr. Carak und Herrn FaissT war ich
far drei Nachte am zweitgréssten Spiegel-Teleskop der
Welt, dem Keck Teleskop, welches sich auf Hawaii befindet.
Wir hatten Spektren von den weit entferntesten Galaxien
aufgenommen. In diesem Artikel werde ich einen Teil der
ersten Erkenntnisse aus den neuen Daten beschreiben,
welche wir vor kurzem verdffentlicht haben.
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Aufgrund kosmologischer Simula-
tionen auf immer schneller werden-
den Computern und neuen Beob-
achtungen gab es in den letzten 20
Jahren enorme Fortschritte im Be-
reich der Astrophysik. Die neuen
Beobachtungen wurden zum einen
durch die Entwicklung von hoch
sensitiven Infrarot Detektoren, zum
anderen durch Weltraumteleskope
(wie z. B. das Hubble Teleskop) er-
moglicht. Das kosmologische Welt-
bild, welches sich hauptsichlich
aus baryonischer Materie, Dunkler
Materie und Dunkler Energie zu-
sammensetzt, wurde durch eine
grosse Anzahl unabhingiger Tests
bestétigt. Der Urknall fand vor 13.7
Milliarden Jahren statt und seither
dehnt sich das Universum aus. Als
sich das Licht von der Materie ent-
koppelte (ca. 300'000 Jahre nach
dem Urknall), entstand die kosmo-
logische Hintergrundstrahlung, wel-
che sich aufgrund der Ausdehnung

Abbildung 1: Der Raum

dehnt sich mit der Zeit

aus und mit ihm die

7\'aus Wellenlénge des Lich-
tes, d. h., es wird rétlicher
(Rotverschiebung). (Grafik:

Sandro Tacchella)

des Universums heute im Mikrowel-
lenbereich beobachten ldsst. Da
sich das Universum immer weiter
abkiihlte, wurde es ca. 300'000
Jahre nach dem Urknall neutral, das
heisst, es gab (fast) keine freien Ionen
und Elektronen mehr, sondern nur
noch Atome (hauptsichlich Wasser-
stoff = ein Proton mit einem Elek-
tron). Die Dunkle Materie bildete
zuerst Strukturen, sogenannte Ha-
los, in welche spiter der Wasser-
stoff (und auch Helium) aufgrund
der Gravitationskraft «floss», aus
welchen sich dann die ersten Sterne
und Galaxien bildeten (ca. 300 Mio.
Jahre nach dem Urknall). Messun-
gen der Hintergrundstrahlung und
Spektren von Quasaren haben erge-
ben, dass das Universum zwischen
150 Mio. und 1 Milliarde Jahre nach
dem Urknall wieder ionisiert
wurde. Den genauen Zeitpunkt so-
wie die Quelle der Strahlung, die
diese Re-lonisierung verursachte,

Sanpro TAccHELLA: Astronomie
verstarkt 6ffentlich promoten

«Ein Dachverband,
der sehr im Hinter-
grund ist, Konflikte
zwischen  Sektio-
nen und SAG, viele
Konzepte ohne gros-
se Resultate und
der Versuch, einen
neuen Weg zu ge-
L/ UL hen, sind meine
vier Assoziationen, wenn ich an die SAG
denke. Zu ihrem Jubildum wiinsche ich
der SAG viel Kraft und Erfolg bei der Um-
setzung der neuen Ziele.

Zudem hoffe ich, dass der Vorstand gut
und produktiv zusammenarbeitet. Die
SAG sollte vermehrt konkrete Produkte
statt Konzepte liefern. Sicher sind Kon-
zepte flr die Planung wichtig, aber die
Umsetzung und die Resultate sind es,
was die Sektionen sehen bzw. von de-
nen sie profitieren wollen.

Die SAG miusste als Dachverband den
Austausch unter den Sektionen fordern
und die Astronomie verstarkt in der Offent-
lichkeit promoten, sei dies (ber mehr
und gezielte Medienarbeit oder durch
einen engeren Austausch mit der
Schweizerischen Gesellschaft flir Astro-
physik und Astronomie (SGAA, Fachgesell-
schaft von professionellen Astronomen
und Astrophysikern). Warum nicht ein-
mal einen gemeinsamen Anlass wie ein
Kologium oder einen «Tag der Astrono-
mie» organisieren?

sind bis heute unbekannt. Vermutet
wird, dass es die ersten Galaxien
waren, jedoch hat man diese noch
nicht beobachtet.

Die kosmologische Rotverschiebung

Um diese ersten Galaxien zu finden,
kann man sich zu Nutze machen,
dass Licht sich mit einer endlichen
Geschwindigkeit ausdehnt. Ein
Lichtstrahl benotigt von der Sonne
zur Erde 8 Minuten, von unserer
Nachbargalaxie (Andromedagala-
xie M 31) 2.5 Millionen Jahre. Das
heisst, dass wir diese Objekte je-
weils in der Vergangenheit sehen.
Ein weiterer Effekt tritt bei noch
grosseren Entfernungen auf, die so-
genannte kosmologische Rotver-
schiebung.

Die Lichtwellen werden durch die
Expansion des Universums eben-
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Abbildung 2: Darstellung des Universums seit dem Urknall. Auf den Urknall folgte die
Inflation. Anschliessend kuhlte das Universum immer weiter ab. Zuerst entkoppelte
sich die Materie von der Strahlung und bildete die heute messbare Hintergrundstrah-
lung. Danach bildeten sich die Sterne und mit ihnen die Galaxien. (Grafik: NASA /
WMAP-Team / Sandro Tacchella)

falls ausgedehnt, sodass die Wellen-
lange grosser wird (das Licht ver-
schiebt sich nach rot). Der Faktor z
bestimmt, um wie viel die Wellen-
linge wichst (siehe Abbildung 1).
Gemessen wird die Rotverschie-
bung meist anhand der Verschie-
bung von Spektrallinien, d. h. an
von Emissionen oder Absorptionen

atomar oder molekular festliegen-
der Frequenzen.

Da wir wissen, wie sich das Univer-
sum ausdehnt (dies wir durch die
Zusammensetzung des Universums
bestimmt), konnen wir die Rotver-
schiebung als Zeitmass beniitzen.
Das Jetzt befindet sich bei Rotver-
schiebung z = 0, 10 Milliarden Jahre
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Abbildung 3: Die Filter von Hubble Weltraumteleskop, die fr die Aufnahme von Hubble
Extreme Deep Field (XDF) gebraucht wurden. Zudem wird ein vereinfachtes Spektrum
einer Galaxie bei der Rotverschiebung z = 9.5 gezeigt. Weil das intergalaktische Me-
dium neutral ist, wird das Licht mit einer kirzeren Wellenlénge als Lyman-alpha ab-
sorbiert. Die vertikalen gestrichelten Linien zeigen die Stufen fir z = 8.5, 9.5 und 10.5.
Y-Achse: relative Intensitat, X-Achse: beobachtete Wellenidnge (Angstrém)

X-Achse (oben): Rotverschiebung. (Grafik: http.//arxiv.org/abs/1301.6162)

in der Vergangenheit bei z = 2, und
die kosmologische Hintergrund-
strahlung entspricht z = 1000. Man
erwartet, das die Re-lonisation zwi-
schen z = 6 und 20 (150 Millionen
bei 1 Milliarden Jahre nach dem Ur-
knall) stattgefunden hat (siehe dazu
Abbildung 2).

Die Drop-out-Technik

Um die entferntesten Galaxien zu
finden, macht man sich der Rotver-
schiebung zu Nutze. Das Spektrum
einer Galaxie zeigt unter anderem
zwei auffillige Spriinge: Bei 912
Angstrom und 1216 Angstrom (Ru-
hewellenléinge). Wenn Licht eine
Wellenlidnge unterhalb von 912
Angstrom hat, ionisiert es den neutra-
len Wasserstoff, was dazu fiihrt,
dass das Licht der Galaxie vom in-
terstellaren und intergalaktischen
Gas praktisch vollstindig absor-
biert wird. Zwischen 912 und 1216
Angstrom gibt es eine Verringerung
des Flusses, die durch die diskreten
Absorptionslinien des Wasserstoff-
atoms verursacht wird. Die Absorp-
tionslinie mit der hochsten Wellen-
linge heisst Lyman-alpha und liegt
bei 1216 Angstrom. Die diskreten
Absorptionslinien stammen in ers-
ter Linie nicht von der Galaxie
selbst, sondern von dem intergalak-
tischen Medium (der sogenannte
Lyman-alpha-Wald). Bei hoheren
Rotverschiebungen als 3 (z > 3)
wird der Lyman-alpha-Wald immer
stiarker. Es ist praktisch nur noch
ein Sprung bei 1216 Angstrom zu er-
kennen, weil unterhalb von 1216
Angstrom das Spektrum der Gala-
xie fast komplett absorbiert wird.
Durch die Rotverschiebung wird
dieser Sprung vom UV in den leicht
beobachtbaren optischen Wellen-
langenbereich verschoben. Jetzt
kann die spektrale Eigenschaft dazu
benutzt werden, die Rotverschie-
bung dieser Galaxie zu bestimmen.
Dies ist die Drop-out-Technik (auch
Lyman-Break-Technik genannt): Im
kurzwelligen Filter ist die Galaxie
nicht mehr zu sehen, im langwelli-
gen schon (siehe Abbildung 3).

Der Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass man nicht mehr das Spektrum
jeder einzelnen Galaxie untersu-
chen muss (was bei diesen licht-
schwachen Galaxien sehr zeitauf-
windig und schwierig ist), sondern
ganze Himmelsbereiche gleichzeitig
absuchen kann, indem man mit
mehreren Filtern fotografiert. Die
Drop-out-Technik war sehr erfolg-
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Y105

Abbildung 4: Die Galaxie UDFj-3954-6284 in drei verschiedenen Filtern: Y ys, J,4 und
H.e0- Weil die Galaxie in den Filtern Y,os und J,4, nicht sichtbar ist und es nur eine
Detektion im H,4, Filter gibt, vermutet man, dass die Galaxie eine Rotverschiebung von
z=11.9 hat. Um diese Rotverschiebung zu bestétigen, misste man aber ein Spek-
trum dieser Galaxie haben. (Grafik: Ellis et al. 2013, ApJL, 763, 6)

reich fiir das Auffinden fiir Galaxien
mit Rotverschiebungen von 2 bis 6.
Der Anteil der Fehlidentifikationen
ist relativ gering und die Methode
gilt daher als robust. Ein Nachteil
der Methode ist, dass nur eine be-
stimmte Art von Galaxien gefunden
wird: Die Galaxie muss eine hohe
Sternentstehungsrate besitzen,
denn nur dann ist der oben ge-
nannte Sprung im Spektrum mes-
sbar. Wenn man nun eine der ent-
ferntesten Galaxien finden will, d. h.
eine Galaxie mit einer Rotverschie-
bung z > 10, sollte die Galaxie in al-
len Filtern bis und mit JH140 nicht
sichtbar sein und nur im Filter H160
detektiert werden (oder Filter mit
lingeren Wellenldngen verwenden,
falls vorhanden). Dies reizt die
Technik natiirlich aus, da man mei-

145 150 155 160

stens nur mit einer Detektion in ei-
nem Filter arbeitet. Eine grosse Ver-
wechslungsgefahr besteht zwischen
Galaxien sehr hoher Rotverschie-
bung (z > 7) und Galaxien bei Rot-
verschiebung z ~ 2. Die Galaxien
mit z ~ 2 konnen den 1216 Angstrom
Sprung auf zwei Arten imitieren:
Zum einen konnte die Galaxie keine
Sterne bilden (und daher einen cha-
rakteristischen Sprung bei 4000
Angstrom haben) oder zum andern
konnte die z ~ 2 Galaxie starke
Emissionslinien haben.

Messungen an der weitest entfernten
bekannten Galaxie

Im September 2012 wurde das Bild
«Hubble Extreme Deep Field»

165 170 175 180
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Abbildung 5: Neben der Galaxie UDFj-3954-6284 (A) haben wir noch drei weitere,
heller Galaxien (B-D) in der Maske gehabt, welche alle eine tiefere Rotverschiebung

(z < 2) haben. Unten sind die aufgenommen Spektren angezeigt. Die senkrechten
Striche sind tellurische Absorptionslinien (von der Atmosphére). Bei den drei hellen
Linien sieht man das Konitinuum sowie einzelne Emissionslinien. Bei der Galaxie UDFj-

3954-6284 (A) ist nichts zu erkennen.

(XDF) veroffentlicht. Die Aufnahme
wurde mit dem Hubble Weltraumte-
leskop gemacht und hat eine Ge-
samtbelichtungszeit von zwei Mil-
lionen Sekunden (ca. 23 Tage). Es
ist bis heute das tiefste Bild des Uni-
versums, das jemals im Bereich des
sichtbaren Lichts aufgenommen
wurde. RicHArD ELLis und dessen
Forschungsgruppe (ELuis et al. 2013,
ApJ, 763, 7; http://adsabs.harvard.edu/
abs/2013Apd...763L...7E) haben in
diesem Bild die bis anhin weitent-
fernteste Galaxie (UDF;j-3954-6284)
entdeckt. Sie haben die Rotver-
schiebung mit 11.9 angegeben, wel-
che sie mittels Drop-out-Technik er-
halten haben (siehe Abbildung 4).
Als wir im Januar 2013 am Keck Te-
leskop waren, wollten wir testen,
ob diese Galaxie wirklich eine so
hohe Rotverschiebung hat. Da sie
sehr lichtschwach ist, konnten wir
natiirlich nicht das ganze Spektrum
(inklusive Kontinuum) messen. Wir
hofften aber, dass wir Emissionsli-
nien messen konnten, mit welchen
sich schliesslich die genaue Rotver-
schiebung der Galaxie feststellen
liesse.

Wie im letzten ORION-Artikel (2/13,
Nr. 375) dargestellt, haben wir die
Daten mit dem MOSFIRE Spektro-
meter aufgenommen. Man kann bei
diesem Instrument bis zu 46 Gala-
xien zugleich beobachten, d. h.,
dass wir nicht nur die Galaxie UDFj-
3954-6284 beobachteten, sondern
auch andere interessante Objekte
mit anderen Wissenschaftsfragen
(auf welche ich hier nicht eingehen
kann) in der Maske hatten. Die Re-
sultate sind in dem kiirzlich verof-
fentlichten Artikel (Capax et al.
2013, ApJL, 773, 14; http://adsabs.har-
vard.edu/abs/2013Apd...773L..14C) aus-
fithrlich erklart (in Englisch). Wir
haben im Ganzen 44 Aufnahmen am
15. Januar und 48 Aufnahmen am
16. Januar 2013 gemacht. Dies ent-
spricht einer totalen Belichtungs-
zeit von 4.6 Stunden. Das Teleskop
mit Maske war perfekt ausgerichtet,
was man auch daran sieht, dass wir
flir die anderen Galaxien in der
Maske schone Spektren erhalten
haben (siehe Abbildung 5).

Fiir die Galaxie UDFj-3954-6284 fan-
den wir keine starke, robuste Emis-
sionslinie, nur einen 2.26 Peak bei
15985.5 + 4.4 Angstrom mit einem
Fluss von 1.4 + 0.6 x 108 erg s cm?
(siehe Abbildung 6). Vor uns hatte
eine andere Forschungsgruppe, unter
anderem mit Dr. BRAMMER, eine 2.76
Detektion bei 15990 + 40 Angstrom
gemacht (Bramuer et al. 2013, ApJL,
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Swiss Wolf Numbers 2013  Jui2013 Mittel: 84.5

Marcel Bissegger, Gasse 52, CH-2553 Safnern Lo2aid o 0 8 oo il
75 98 105 114 91 129 153 111 105 83

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

85 74 51 75 69/ 78 82 84 65 57
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
67 R54E 68519285 8567661/ 01 968500,5197:

August 2013 Mittel: 90.9

1= 203 4 5 65 7 8 g ()

97 115 96 74 69 64 74 73 51 75
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ettt aran 2z ‘ 73 87 107 97 123 97 95 104 110 126

Beobachtez‘e, ausgeglichene undpmgnqsz‘/z/e/feMonats- 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
mittel der Wovrscren Sonnenfleckenrelativzahl 132 141 122 72 52 45 48 48 56 78 83

7/2013 Name Instrument Beob. 8/2013 Name Instrument Beob.
Barnes H. Refr 76 7 Barnes H. Refr 76 9
Binggeli A. Refr 85 6 Binggeli A. Refr 85 11
Bissegger M. Refr 100 9 Bissegger M. Refr 100 9
F. Dubler Refr 115 4 F. Dubler Refr 115 3
Enderli P. Refr 102 16 Enderli P. Refr 102 12
Friedli T. Refr 40 9 Friedli T. Refr 40 7
IF:rier:ﬂiw{. Ee;r 80 g Friedli T. Refr %(()] ; 1;
i . i _ riih M. efl 300 Frith M. Refl
Abbiding & F/t{ss'(oben) et S{gna/ Menet M. Refr 102 5 Menet M. Refr 102 5
zu-Rauschverhéltnis (SNR), Abbildung Méller M. Refr 80 30 Méller M. Refr 80 31
2 i Mutti M. Refr 80 17 Mutti M. Refr 80 14
unten, von der Region, weiche die Niklaus K. Refr 126 21 Niklaus K. Refr 126 19
madgliche Emissionslinie beinhaltet. Der gchenEer J. Ee;r 120 g gc?enlE(er 4L ge;r ; go } ;
: ; ; : uter E. efr 70 uter E. efr
rote Pfeil markiert die 2.20 Detektion. TamutzerA.  Refl 203 23 TamutzerA.  Refl 203 2
Trefzger C. Refr 150 8 Trefzger C. Refr 150 8
Von Arx 0. Refr 100 2 Weiss P. Refr 82 25
Weiss P. Refr 820 2g Willi X. Refl 200 5
i . Willi X. Refl 20
765, 2; http://adsabs.harvard.edu/ abs/ M pen e -

2013Apd...765L...2B). Unsere Resul-
tate sind also auf einem Level von
1.50 miteinander konsistent.

Warten auf bessere Instrumente

Da unsere Detektion, und auch jene
von Dr. BRAMMER, nur sehr schwach

ist, kann man nur sehr schwer Das Maximum des laufenden 24. Sonnenaktivitatszyklus ist zwar sehr

Riickschliisse ziehen. Falls dies wahrscheinlich bereits Uberschritten. Trotzdem lohnt es sich, mit der visuel-

tatsdchlich eine Emissionslinie ist, len Beobachtung der Sonne und dem langjahrigen Verfolgen inrer Aktivitat

dann konnte es die O[III] 5007A zu beginnen. Die RuboLr WoLr Gesellschaft fihrt hierzu am Samstag, 22. Fe-

Emissionslinie sein (dann wire die bruar 2014, und Sonntag, 23. Februar 2014, im Seminarraum des Obser-

Galaxie bei z = 2.19) oder aber die vatoriums Zimmerwald BE einen

O[II] 3727 A Emissionslinie (dann

wire die Galaxie bei z = 3.29). Falls infii : H H

man die Linie mit >5¢ (d. h. mit ElnfUhrunQSKllrs In dle V|Sue"e

grosser Sicherheit wire die Linie Sonnenakﬂwtatsuberwachung

dann echt) detektieren will, miisste

man mindestens 20 Stunden belich-

ten. Zusammenfassend kann man durch. Der Kurs richtet sich an alle interessierte Sonnenbeobachter und

sagen, dass wir leider keine starke Amateurastronomen. Spezielle Vorkenntnisse sind nicht nétig. Umfangreiche

Emissionslinie feststellen und da- Kursunterlagen werden abgegeben. Behandelt werden:

her die Rotverschiebung nicht ex-

akt messen konnten. Diese Galaxie I Beobachtungsinstrumente und Hilfsmittel

bleibt der Kandidat mit der hoch- I Bestimmung der wichtigsten visuellen Aktivitatsindices (WoLFscHE Son-

sten Rotverschiebung. Aber eben, nenfleckenrelativzahl, Pettiszahl, Inter-Sol-Index)

nur Kandidat. Wahrscheinlich miis- I Klassifikation von Sonnenfleckengruppen nach Mcintosh

sen wir auf bessere Instrumente (z. B.

das James Webb Space Telescope) Die Kursteilnahme sowie die abgegebenen Kursunterlagen sind kostenlos.

warten, bis sich das Universum mit Verpflegung und Ubernachtung gehen zu Lasten der Kursteilnehmer. Die Teil-

den ersten Galaxien effizient beob- nehmerzahl ist beschrankt. Eine Voranmeldung bis spatestens am 31. Ja-

achten lésst. nuar 2014 ist obligatorisch.

I Sandro Tacchella Kontaktadresse: Dr. THomas K. Friepu, Ahornweg 29, CH-3123 Belp.
Trottenstrasse 72 http://www.rwg.ch

CH-8037 Zrich
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