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Was liest man aus einem Spektrum?

Das Spektrum des
Quasars 30273

B Von Richard Walker

In dieser Zeitschrift sind bereits friher Einflihrungsartikel zur
Astrospektroskopie erschienen, so z. B. «Die Farben der
Sterne» von Rocer BruperLin in Orion 343. Darauf auf-
bauend soll hier nun am spektakuldren Beispiel von 3C273
gezeigt werden, welche Informationen Amateure heute mit
bescheidenem Aufwand und einfachen Formeln aus einem
Spektrum gewinnen kénnen und dass wir bei solch extre-
men Distanzen bei der Datenauswertung auch mit «<kosmo-
logischen Effekten» konfrontiert werden.

Abbildung 1: DADOS-Spektrograf mit vorgeschaltetem Klappspiegel, Spaltkamera DS/
I und Aufnahmekamera Atik 314L+. (Bild: Richard Walker)

Verwendet wurden der niedrig auf-
l6sende DADOS-Spaltspektrograf
[6], der fiir sehr lichtschwache Ob-
Jjekte, aber auch fiir Einsteiger gut
geeignet ist, ein Celestron C8 sowie
die Astrokamera Atik 314L+ (Abb.
1). Die Erstellung und Auswertung
der Spektralprofile erfolgte mit der
Freeware IRIS und Visual Spec.

In den Dokumenten unter [1] sind
eine ausfithrlichere Darstellung zu
3C273, mit entsprechendem Litera-
turverzeichnis und einer Aufsuch-
karte, aber auch generelle Ein-

fiihrungstexte zur Spektroskopie zu
finden. Fiir weitere Informationen
und Ratschlige stehen sowohl der
Autor als auch die anderen Mitglieder
der SAG Fachgruppe Spektroskopie
[2] gerne zur Verfiigung.

Quasar 36273

Der scheinbar hellste Quasar ist
3C273 im Sternbild Jungfrau. Er
wird mit seiner Distanz von ca. 2.5
Mrd. Lichtjahren hiufig als das ent-

Abbildung 2: Quasar 3C273, Bild
Koronograf HST. (Quelle: NASA/ESA)

fernteste Objekt bezeichnet, wel-
ches mit durchschnittlichen Ama-
teurmitteln, rein visuell und ohne
den Einsatz von Astrokameras,
noch gesehen werden kann. Die Be-
zeichnung 3C273 bedeutet die Ob-
jektnummer 273 in RyLes 3. Cam-
bridge Katalog der Radioquellen
von 1959. Die Bezeichnung «Qua-
sar» stammt von Quasistellar Ob-
ject (QSO), weil diese Objekte als
punktfoérmige Lichtquellen erschei-
nen. Eine solche entdeckte MAARTEN
ScammT 1963 bei den Koordinaten
eines entsprechenden Eintrages im
besagten Katalog. Schnell wurde
klar, dass dieses Objekt die damals
grosste bekannte Rotverschiebung
zeigte und somit kein Stern sein
konnte. Zudem unterschieden sich
die gewonnenen Spektren drastisch
von stellaren Profilen und glichen
eher solchen von Wolf Rayet Ster-
nen oder gar Nova Ausbriichen.

Nach aktuellem Forschungsstand
sind Quasare die energiereichste
und leuchtkriftigste Variante der
Galaxien mit aktiven Kernen
(AGN). Im Zentrum solcher Objekte
sitzt immer ein supermassives
Schwarzes Loch, welches iiber eine

Abbildung 3: Quasar 3C273 mit Jet,
Réntgensatellit Chandra. (Bild: NASA)
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Spektroskopie

AKkretionsscheibe gewaltige Men-
gen an Materie aus der umgebenden
Galaxie ansammelt. Deshalb sind
Quasare auch starke Quellen von
Rontgen- und Radiostrahlung. Die
stark streuenden Literaturwerte
deuten fiir das Schwarze Loch von
3C273 auf ca. eine Mrd. Sonnenmas-
sen (Abb. 2).

Das punktformige Erscheinen der
Quasare wird durch die enorme
Helligkeit ihrer Kerne erklért, wel-
che den Rest der Galaxie vollig
iiberstrahlen. Sie gelten, abgesehen
von den episodisch auftretenden
Supernova-Explosionen, als die
leuchtkriftigsten Objekte des Uni-
versums. Abb. 3, aufgenommen mit
dem Rontgensatelliten CHANDRA,
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Abbildung 5: Schematische P Cygni
Profile. links Expansion, rechts Kontrak-
tion. (Grafik: Thomas Baer)

zeigt einen Jet mit der geschitzten
Linge von 200000 Lj. Dieser wird
durch einen umgelenkten Teil des
Akkretionsflusses verursacht, wel-
cher vom Schwarzen Loch mit ca.
70% der Lichtgeschwindigkeit in die
Richtung seiner Rotationsachse
ausgestossen wird. Dieses Merkmal
ist fiir Amateure, im uns zugingli-
chen, optischen Spektralbereich,
weder nachweis- noch messbar.

Da Quasare nur in sehr grosser Ent-
fernung beobachtet werden, sehen
wir moglicherweise ein Friihsta-
dium der Galaxienentwicklung.
Auch gewohnliche Galaxien wie die
Milchstrasse besitzen im zentralen
«Bulge» ein massives Schwarzes
Loch, dessen Akkretionsprozess
aber zum Erliegen gekommen ist.

Spektrale Merkmale von 3G273

Das Diagramm in Abb. 4 zeigt das
Spektrum des Quasars im optischen
Wellenldangenbereich. Dieses mit ei-
ner scheinbaren Helligkeit von
+12.7m2¢ Jeicht veranderliche Objekt
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Abbildung 4: Spektrum des Quasars 3C273 im optischen Wellenlédngenbereich,
aufgenommen mit dem DADOS Spaltspektrografen (Gitter: 200 Linien/mm) (Grafik:

Thomas Baer nach Richard Walker)

wurde mit 5x20 Minuten im 2x2 Bin-
ning Mode belichtet. Die rote Skala
zeigt die massiv rotverschobenen
Wellenlingen in Angstrom [A], wie
sie sich nach der Kalibration mit der
Eichlichtquelle ergeben. Die blaue
Skala bezieht sich auf die nicht ver-
schobenen, sog. Ruhewellenldngen
A, Wie sie hier im Labor gemessen
werden. Im Wesentlichen sind hier
die nach oben ausschlagenden
Emissionslinien der Wasserstoff-
Balmerserie (Ho, HP, Hy, HS, He)
sowie diejenigen des ionisierten
Heliums (He II), Eisens (Fe II) und
Neons (Ne III) zu sehen. Die Ho-
Emission ist soweit rotverschoben,
dass sie hier von der intensiven,

und daher nicht verschobenen
FrauNHOFER A-Linie iiberlagert und
so stark deformiert wird.

Radialgeschwindigkeit v, der
Materiebewegung

Die eindriickliche, hauptsichlich
Doppler-Effekt bedingte Verbreite-
rung der Emissionslinien zeigt, dass
hier eine intensive Materiebewe-
gung mit hoher Radialgeschwindig-
keit v,, d.h. auf der Achse unseres
Sehstrahls zu 3C273, stattfindet. In
welchem Bereich um das Schwarze
Loch kann nicht festgestellt wer-
den, da wir dieses punktférmig er-

erdatmosphérisch verursachten scheinende Objekt nur im integrier-
Ho 7580
AL~1017A '\
I Hp 5632

AL~TTTA

A) ~683 A

Abbildung 6: Rotverschiebung der Wasserstoff Emissionen im Spektrum von 3C273.

(Grafik: Thomas Baer nach Richard Walker)

ORION 378 27



ten Licht aufnehmen konnen. Die-

ser Geschwindigkeitswert v, wird
hier mit der sog. Halbwertsbreite
(oder FWHM, Full Width at Half Ma-
ximum) der HB Emissionslinie von
ca. 88 A abgeschitzt. Dies erfolgt
uber das spektroskopische Dopp-
lergesetz, wobei A,y die nicht ver-
schobene Ruhe- oder Laborwellen-
lange der HB-Linie von 4861 A und ¢
die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

FWHM

vV = Emmission HB .c { 1}
?\’0 HB

o

Dies ergibt einen Wert von v, >
5000km/s.

Kontraktionsprozesse

Dass neben den obigen, hohen Ra-
dialgeschwindigkeiten, vermutlich
im Bereich der Akkretionsscheibe,
Kontraktionsbewegungen mit der
wesentlich geringeren Geschwin-
digkeit v, ablaufen, zeigen in Abb. 4
die sog. inversen P Cygni Profile,
speziell im Bereich von 6100 — 6400 A.
Dieses haufig zu beobachtende,
spektrale Merkmal ist nach P Cygni
benannt und besteht aus einer nach
oben abgehenden Emissionslinie
und einer direkt folgenden, nach un-
ten tauchenden Absorption (Abb.
5). Beim namengebenden Stern sind
die Absorptionen «blauseitig» ver-
setzt und zeigen die Expansion seiner
Sternhiille. Hier, bei 3C273, sind sie
aber «invers», d.h. auf die «rote
Seite» der Emission verschoben
und dokumentieren deshalb einen
Kontraktionsvorgang.

Mit dem gemessenen Verschie-
bungsbetrag AL = 20 A ergibt die
Abschitzung mit dem spektroskopi-
schen Dopplergesetz v, = 1000km/s.

M

Vi T - c {2}
0

Verschiebungsmessung im
Spektralprofil

Die Differenz AL = .- A,, zwischen ei-
ner verschobenen Spektrallinie mit
der Wellenlénge A und ihrer genau
bekannten Ruhewellenlinge A,
kann sehr einfach in einem Profil
gemessen werden, welches mit ei-
ner Eichlichtquelle absolut Kkali-
briert worden ist. In Abb. 6 sind im
Spektralprofil die eindriicklichen
Verschiebungsbetrige der Wasser-
stoff-Emissionen markiert, deren
Grosse sich proportional zu den je-

e A el | Aa AL z

Hp 5632 4861 | 771 0.1586
Hy 5023 4340 | 683 | 0.1574
HS 4748 4102 | 646 | 0.1574

Tabelle 1: Aus den Rotverschie-
bungen A\ berechnete z-\Werte fiir
3C273

weiligen Ruhewellenléngen A, ver-
halt.

Die Rotverschiebung bedeutet, dass
sich das Objekt von uns entfernt.
Das Gegenteil erfolgt, mit negati-
vem Vorzeichen, bei einer Blauver-
schiebung, wie wir sie z.B. bei M31
oder M33 messen (siehe Tabelle 2).

Ha\ﬂ\N”
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Abbildung 7: Rotverschiebung der Ha-,
N II- und S Il Emissionen im Spektrum
von M77. (Grafik: Thomas Baer nach
Richard Walker)

Der z-Wert

Der z-Wert hat kosmologisch funda-
mentale Bedeutung und kann sehr
einfach aus den einzelnen A\ Betri-
gen, im Verhiltnis zu den entspre-
chenden Ruhewellenlidngen A, be-
rechnet werden.
AL

z » {3}
Der Literaturwert fiir z liegt geméiss
NASA Extragalactic Database NED
[4] bei z = 0.1583. Damit sind die
hier gewonnenen Messwerte auf
fast drei Kommastellen konsistent.
Dass dies kein Zufallstreffer ist, zei-
gen eigene Wiederholungen der
Messung sowie eine weitere, wel-
che Taomas SAUER in der Umgebung
von Miinchen mit vergleichbarem
Equipment durchgefiihrt hat. Die
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Werte fiir A, . Wurden hier mit
Visual Spec an sog. Gaussfits der
Wasserstofflinien gemessen. _Die
Auswertung der um ca. 1017 A (1)
verschobenen Ho-Linie fehlt, weil
diese Emission durch die Uberlage-
rung mit der atmosphirischen
FrAUNHOFER A-Absorption zu stark
deformiert erscheint (siehe Abb. 4).

Z-Wert und «Fluchtgeschwindigkeit» v,

Mit bekanntem z-Wert lisst sich nun
einfach die scheinbare «Fluchtge-
schwindigkeit» v; von 3C273 ab-
schitzen - «scheinbar» deshalb,
weil ab einigen hundert Millionen
Lj, d.h. im «kosmologisch relevan-
ten Distanzbereich», die kinemati-
sche Eigenbewegung der Galaxien
gegeniiber der Ausdehnung des sog.
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«Raumzeitgitters» zunehmend be-
deutungslos wird. Die Rotverschie-
bung hat hier deshalb nichts mit
dem Dopplereffekt zu tun.

Zur Berechnung von v, muss nun
der z-Wert von 0.1583 lediglich mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipli-
ziert werden.

V,=C-Z {4}

Dies ergibt v; = 47'490km/s oder ca.
16% der Lichtgeschwindigkeit. Es
ist aber leicht zu sehen, dass hier
bei Werten ab z > 1 die «Fluchtge-
schwindigkeit» v; die Lichtge-
schwindigkeit c iibertreffen wiirde.
Somit beschriankt sich der Giiltig-
keitsbereich von {4} auf Werte von
z << 1. Fiir den allgemeingiiltigen
Fall steht eine einfache, modifi-
zierte «Dopplerformel» zur Verfii-
gung, welche relativistische Effekte
beriicksichtigt und somit das Uber-
schreiten von c verhindert.
(z+1)3-1
Virel = c (Z o 1)2 +1 {5}

Wenn z in {5} eingesetzt wird, redu-
ziert sich die «Fluchtgeschwindig-
keit» von 3C273 deutlich auf v;,, =
43'808 km/s (CDS Datenbank [3]:
43'751 km/s).

Z-Wert und Distanzbhestimmung

Infolge der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit hat sich der z-Wert
im extragalaktischen Bereich so-
wohl als Mass fiir die Distanz als
auch fiir die Vergangenheit eta-
bliert. Zudem bleibt er vo6llig unab-
hingig von den debattierten, kos-
mologischen Modellparametern
und kann sehr einfach, d.h. direkt
im Spektralprofil, gemessen wer-
den. Der aktuelle Rekord liegt bei z =
10 (Abell 1835).
Die Distanz D lisst sich gemiss Ep-
wiN HUBBLE zwar einfach ermitteln,
indem man die «Fluchtgeschwin-
digkeit» v; durch den Hubblepara-
meter H, = 73km s* Mpc' dividiert
(Mpc = Megaparsec).
Vi
= 6
H, {6}
Infolge der Raumexpansion wird je-
doch bei solch extremen Entfernun-
gen die klassische Vorstellung von
Distanz, gemessen in Lichtjahren
[Lj] oder Parsec [pc], problematisch
und das HuBBLE-Gesetz {6} darf spate-
stens ab z = 0.1 (~400 Mpc) nicht
mehr als proportional, d.h. ohne
Beriicksichtigung kosmologischer

Galaxie | Sternbild Entfernung = z-Wert
D [Mio. Lj]

M 31 Andromeda 216/ -0.0010
M 33 Dreieck 2.9 -0.0006
M 81 Grosser Bar 12 -0.0001
M 82 Grosser Béar 12 +0.0007
M 101 | Grosser Bér 22 +0.0008
M 51 Grosser Bar 27 +0.0020
M 66 Léwe 32 +0.0024
M 77 Walfisch 44 +0.0038
M 98 Haar der Berenike | 52 -0.0005
M 86 Jungfrau 53 -0.0008
M 87 Jungfrau 55 +0.0044
M 85 Haar der Berenike | 55 +0.0024
M 88 Haar der Berenike | 62 +0.0076
M 58 Jungfrau 64 +0.0051
M 109 | Grosser Bar 81 +0.0035

Effektive Radialgeschwin- | Kosmologische Flucht-
digkeit v, [km/s] geschwindigkeit v, [km/s]
-300 +58
-179 +64
-34 +270
+203 +277
+241 +503
+600 +606
+727 +730
+1137 +986
142 +1168
-244 +1182
+1307 +1226
+729 +1241
+2281 +1380
+1517 +1431
+1048 +1917

Tabelle 2: Effektiv gemessene Radialgeschwindigkeiten einiger Messiergalaxien,
verglichen mit der distanzabhéngigen, kosmologischen «Fluchtgeschwindig-

keit».

Modellparameter, angewendet wer-
den. Die Rotverschiebung von
3C273 liegt da bereits deutlich iiber
diesem «Limit». So wird auch ver-
stiandlich, dass sich renommierte
Datenbanken wie CDS [3] und
NED/NASA [4] in diesem Distanzbe-
reich auf die Angabe der z-Werte be-
schrinken. Berechnet man hier die
«Distanz» trotzdem «klassisch»,
d.h. gemiss {6}, ergibt sich fiir
3C273 eine Entfernung von ca. 600
Mpc, entsprechend ca. 2 Mrd Lj. Die
etwas streuenden Literaturwerte
liegen fiir 3C273 aber hoher, d.h. im
Bereich von ca. 2.5 Mrd L.

Veridnderungen im Spektrum

Ahnlich wie die Helligkeit von
3C273 (siehe AAVSO [5]) ist sowohl
die Intensitdt als auch die Halb-
wertsbreite der einzelnen Spektral-
linien Schwankungen unterworfen.
Dieses Objekt wire daher ein interes-
santer Kandidat fiir ein spektroskopi-
sches Monitoring-Projekt. Zwangs-
laufig faszinierend ist jedenfalls die
Tatsache, dass sich diese, innerhalb
kurzer Zeit beobachtbaren Ande-
rungen vor ca. 2.5 Mrd. Jahren er-
eignet haben, als sich unsere Erde
noch im geologischen Zeitalter des
Prakambriums befand und sich das
Leben auf primitive Einzeller be-
schrinkte.

Vergleich zu Messier's Galaxienwelt

Im Vergleich zum aktuellen Rekord-
wert von z = 10 befindet sich 3C273
mit 0.1583 noch sehr weit vom
Rande des aktuell beobachtbaren
Universums entfernt. Anderseits be-
wirken die bescheidenen

z-Werte der MEessiEr-Galaxien, dass
uns dieses Himmelsareal, im kosmi-
schen Massstab gesehen, extrem
Klein erscheint. Abb. 7 zeigt die um le-
diglich ~24 A rotverschobenen O I-,
Ho-, N II- und S II Emissionen der
SeyFERT-Galaxie M77 entsprechend
v;= +1137km/s (NED [4]).

Abschliessend folgen hier noch
z-Werte gemiss NED [4] fiir eine
kleine Auswahl aus den 40 MESSIER-
Galaxien. Die «kosmologischen
Fluchtgeschwindigkeiten» sind hier
mit Formel {6} aus den Distanzen D
berechnet worden — positive Werte
gleich rotverschoben, negative
Werte gleich blauverschoben. Es
wird ersichtlich, dass bei den niher
gelegenen Objekten die kinemati-
sche Eigenbewegung noch klar do-
miniert. Von den 40 Messier-Gala-
xien streben, entgegen der Raumex-
pansion, immerhin noch sechs ten-
denziell in unsere Richtung. Dazu
gehoren, selbst noch in ~50 Mio Lj
Entfernung, M 86 und M98.

I Richard Walker
Im Mattler 24
CH-8911 Rifferswil
richiwalker@bluewin.ch
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Links l

B (1] Rowaro Wackers Page mit mehreren Publikationen
zum Thema Spektroskopie:http://www.ursusmajor.ch/
astrospektroskopie/richard-walkers-page/

| [2] SAG Fachgruppe Spektroskopie
http://www.astronomie.info/forum/spektroskopie.php

| [3] CDS Strassbourg: SIMBAD Astronomical Database
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

| [4] NASA Extragalactic Database (NED)
http://nedwww.ipac.caltech.edu/

| [5] AAVSO http://www.aavso.org/

| [6] http://www.baader-planetarium.de/dados/dados.htm
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