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WIE AMATEURE MIT DER ROTVERSCHIEBUNG DIE
EXPANSION DES UNIVERSUMS \VERMESSEN
KONNEN

MESSUNG DER
ROTVERSCHIEBUNG

BEI GALAXIEN UND
QUASAREN

Beitrag: Richard Walker

Die spektrometrische Messung der Rotverschiebung von Galaxien und Qua-
saren ist das wichtigste Werkzeug zur grossskaligen Vermessung des expan-
dierenden Universums. Der Nachvollzug ist auch fir Amateure, mit relativ
bescheidenem Aufwand und trotzdem erstaunlicher Prazision, maoglich. Fur
die Auswertung des ermittelten z-Wertes und die spannende Beschaftigung

mit der Kosmologie stehen mehrere online Tools zur Verfligung.

Amateure kdnnen heute auch im extragalakti-
schen Bereich die Wellenldngenverschiebung von
Spektrallinien messen. Der daraus berechnete z-Wert
wird, dank den spektakuldren JWST-Bildern, jetzt
sogar in Kreisen diskutiert, die mit der Aufzdhlung
unserer Planeten tiberfordert wiren. Tatsdchlich ist z
fiir die Kosmologie als Distanz- und Zeitmass funda-
mental wichtig und lédsst sich verbliiffend einfach und
meistens mit hoher Prézision ermitteln. Dazu wird
lediglich ein Spaltspektrograf mit Eichlichtquelle, ein
durchschnittliches Amateurteleskop mit einer Off-
nung ab ca. 8 Zoll und gutes Seeing bendtigt. Dies
bietet nebenbei auch einen spannenden Einblick in die

Kosmologie [10]. Die hier vorgestellten Profile wurden
mit dem DADOS Spektrografen und dem 200 Linien/

mm Gitter aufgenommen.

DEFINITION DER

WELLENLANGENVERSCHIEBUNG

Eine mit der Wellenlidnge A vermessene Spekt-
rallinie kann entweder in roter- (langwelliger) oder
blauer (kurzwelliger) Richtung verschoben erscheinen.
Als Referenz dient das neutrale Spektrum einer Kali-
brierlichtquelle mit der sog. Ruhewellenlénge A,. Als
Masseinheit dienen Angstrom [A] oder Nanometer
[nm].



Rotverschiebung A
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Rotverschiebung

Blauverschiebung

Abbildung 1: Definition Wellenlangenverschiebung (links). Rechts wird gezeigt, wie die Lichtwellen gedehnt werden,
wenn sich eine Galaxie von uns wegbewegt (Rotverschiebung), oder gestaucht werden, wenn sie auf uns «zufliegt»

(Blauverschiebung).

Grafiken: Richard Walker

Die Verschiebung oder «Shifty A\ wird definiert
mit AL = A — A, {1}. Falls A\ positiv, sehen wir eine
Rotverschiebung oder engl. Redshift. Das Objekt ent-
fernt sich von uns und der Wellenzug erscheint deshalb
gedehnt. Ist AL negativ, sehen wir eine Blauverschie-
bung oder engl. Blueshift. Das Objekt ndhert sich uns
und der Wellenzug erscheint dadurch gestaucht.

DEFINITION DES Z-WERTES
Daraus kann nun mit einer simplen Division der
dimensionslose z-Wert berechnet werden:

AN

DIE RADIALGESCHWINDIGKEIT V,

Multipliziert man den z-Wert mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ = 300'000 km/s, resultiert fiir den
«kosmologischen Nahbereich» die Komponente der
Radialgeschwindigkeit v, welche in der Richtung un-
seres Sehstrahls zum Objekt wirkt.

v,=c¢-z{3}

EIGENSCHAFTEN DES Z-WERTES

Dieser nur spektroskopisch messbare Wert ist
im «kosmologischy» relevanten Bereich, d. h. ab eini-
gen 100 Mio. Lj, das einzig existierende, absolute
Mass fiir die Distanz und somit auch der Vergangen-
heit. Unabhéngig von kosmologischen Modellen, und
ohne irgendwelche Korrekturen, ermoglicht er einen
absoluten Distanzvergleich zwischen einzelnen Ob-
jekten. Deshalb ist er im Bereich ab ca. 500 Mio. L
der bevorzugte Distanzwert in wissenschaftlichen
Publikationen. Er ist der Schliisselwert zur Berech-

nung weiterer Distanzmasse, wozu kosmologische

Modelle und entsprechende Tools notwendig sind [5]

[61171.

DER GRAVIERENDE NACHTEIL DES Z-WERTES

Der Plot (Abbildung 2) des «Cosmologic Calcula-
tor» von Nick Gnedin [6] zeigt, dass der z-Wert sich nur
bis zu z~= 0.8 einigermassen proportional zur Lichtlauf-
zeit (Look Back Time) verhlt! Das Tool basiert auf dem
aktuell akzeptierten, flachen und beschleunigt expan-
dierenden Universum des ACDM-Modells, mit den
entsprechend aufgefiihrten Parametern [10]. Am Limit
des Urknalls oder «Big Bang» strebt der z-Wert bei 13.8
Mrd. Jahren (GYR) sogar gegen unendlich, weshalb hier
ein bestimmter Zuwachs von z eine zunehmend gerin-
gere Steigerung der Distanz erzielt (JWST!). Eingetra-
gen ist noch eine Auswahl von Quasaren, heller als
+16mag, deren Rotverschiebung von Amateuren bereits
erfolgreich gemessen worden ist [13].

EXTREM- UND ECKWERTE VON Z
z=0 Gegenwart t=t,=13.8 Mrd. Jahre
z=w  «Urknally t=0
z=1'089 Mikrowellenhintergrund t=~380'000 Jahre

Die sog. «kosmologische Zeit t», engl. Cosmological-
oder Comoving time, startet beim hypothetischen Ur-
knall mitt= 0 und gilt differenzlos fiir beliebige Punk-

te des expandierenden Universums [10].

MESSUNGEN IM BEREICH BIS CA. 500 MIO. L)
Gemiss Hubble-Lemaitre Gesetz gilt, dass in
diesem Distanzbereich die Radialgeschwindigkeit v,
einer Galaxie [km/s] noch linear mit der Distanz D
[Mpc| zunimmt.
v, =D - H(0) {4}

Lichtwellen werden gedehnt

IANNNN

Lichtwellen werden gestaucht
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Galaxie entfernt sich I

Galaxie «fliegt» auf uns zu
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Die Hubblekonstante H(0) ist der aktuell giiltige,
aber noch debattierte Wert des tber die Zeit t variablen
Hubbleparameters H(t). So basiert der aktuell tiefere
Wertvon H(0) 68 km s1 Mpcl (km pro Sekunde und
Megaparsec) aufder Mikrowellen-Hintergrundstrah-
lung und wird von den meisten kosmologischen Tools
als Defaultwert verwendet. Infolge der Raumexpansion

dehnt sich demnach eine Strecke yon 1 Mpc oder
3.26 Mio. Lj pro Sekunde ym 68 km. Basierend aufder
Allgemeinen Relativititstheorie postulierte in den
1920er Jahren als erster der belgische Priester Georges
Lemaitre, dass die Radialgeschwindigkeit yr nicht
kinematisch, sondern durch die Dehnung des Raumes
verursacht wird [10]. In diesem «kosmologischen
Nahbereich», zu dem mit max. 80 Mio. Lj auch die
Messier-Galaxien gehgren, ist die Raumexpansion noch
sehr gering. Infolge des Dopplereffektes wird sie
deshab gjgnifikant von der kinematischen Eigenbewegung

der Galaxien iiberpragt und die Messwerte miissen
auch heliozentrisch korrigiert werden.

MESSBARE SPEKTRALE SIGNATUREN

In dieser Zone tummeln sich zahlreiche Galaxien
mit unterschiedlichem Entwicklungsstand und
Kemaktivitat. Die meisten wie M31, M33 und M87 zeigen
sternahnliche Absorptionsspektren, entsprechend
ungefahr den Spektralklassen G - K [13]. Solche
Kompositspektren setzen sich aus Milliarden iiberlagerter
Einzelprofile zusammen. Deshalb erscheinen die
resultierenden Absorptionslinien meistens deformiert
und verbreitert, was die Messgenauigkeit deutlich
beschrénkt. Die Starburstgalaxie M82 zeigthingegen,
fast ausschliesslich relativ genay messbare wasserstoff

Emissionen und die hochaktiven Kerne der Sey-
fert Galaxien M77 und M88 zusétzlich noch ionisier-

ten Sauerstoff, Stickstoff, Helium, Neon und Schwefel
[13].

BEISPIEL ANDROMEDAGALAXIE M31

Wie allgemein bekannt, zeigt unsere Nachbargalaxie

M31 eine Bewegungskomponente in Richtung
der Milchstrasse. Infolge der Eigenbewegung resultiert
hier ein sehr kleiner, negativer z-Wert yvon -0.00099
[1], was gemass {3} einer negativen Radialgeschwindigkeit

von yr - -300 km/s entspricht. Gemass Hubb-
le-Lemaitre Gesetz {4} und einer Distanz von ca. 0.76
Mpc ist hier die kosmologische Raumexpansion Mmit
-52 km/s, noch sehr gering.

Das Kompositspektrum der Kernregion von M31
(blau) zeigt Ahnlichkeiten mit dem Profil des gelben
G8lII Riesen Yindemiatrix, s Vir (Abbildung 3). Die Montage

der beiden kalibrierten Spektren zeigt bei vier, in
beiden Profilen identifizierten Absorptionen eine deutlich
erkennbare Blauverschiebung von M31. Quantitativ
ausgewertet ergibt sich fur die Radialgeschwindigkeit ein
Streubereich von ca. -220 bis -400 km/s. Diejenige des
Referenzsterns s Vir betréagt ca. -14 km/s [2].

MESSUNGEN JENSEITS VON 500 MIO.

Erschlossen wurde dieser gigantische, und dank
JWST nun bis nahe zyr kosmischen Hintergrundstrahlung

reichende Beobachtungsbereich erst 1963, nach
der Entdeckung des ersten Quasars 3C273 im Sternbild
Jungfrau [8]!

Hier dominiert nun zunehmend die kosmologisch
bedingte Raumexpansion und die Eigenbewegung der
Galaxien wird vernachlassigbar. Bereits bei 500 Mio.
Lj betragt geméass {4} die Raumdehnung >10'000 km/s.
Heliozentrische- und &hnliche Korrekturen werden
immer bedeutungsloser. Das Hubble-Lemaitre Gesetz


















