Q12 * Astrophysik * Galaxien und ihre Entfernungsbestimmung

Die Entfernungsbestimmung ,naher* Galaxien gelarsgneals1923 dem Astronorg
Edwin Hubble mit Hilfe von Cepheiden. Die Astronontienrietta Leavitt hatte
1912 an 25 so genann@iCepheiden(speziellen Pulsationsveranderliched i [
Kleinen Magellanwolke (KMW) erkannt, dass derensBtibnsperiode p fest mit Kieine Magellansche Wolke (KMW)
mit der scheinbaren Helligkeit verknipft ist. D&edbterne der KMW etwa gleich weit entfernt sind,

hangt die absolute Helligkeit und damit die Leucttkdieser§-Cepheiden nur von der Pulsationsdauer p ab.

Es gilt die mittlere absolute Helligkeit bzw. Letkitaft die
Perioden-Helligkeits-Beziehung bzw. die Periotenchtkraft-Beziehung

M =-167- 2,54]|Q(£j bzw. L= 3.0 fqﬁﬁj
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Da dies-Cepheiden bei einer Periodendauer von einigenaie sehr groRe
(berechenbare) Leuchtkraft haben, sind sie zurif@eging groRer Entfernungen Andromeda-Galaxie (M31)

bis hin zu etwa 12 Millionen Lichtjahren geeignet.

1923 beobachtete Hubble eing@epheiden und bestimmte durch Messungen dessehdige Lichtkurve.
Damit konnte er zeigen, dass der Andromedanebel ateleine Million Lichtjahre entfernt ist und dediinkein
Objekt innerhalb unserer Milchstral3e sein kann.

1. Aufgabe Lichtkurve eines-Cepheiden in M31

Das Bild zeigt die Lichtkurve eindsCepheiden einer nahen Galaxie. ez

Ermitteln Sie aus der Lichtkurve die Periodenlange die mittlere scheinbares - © < 1

Helligkeit und schatzen Sie dann die Entfernungeti€alaxie ab. 206 T L & 5! féo 7
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Far groRere Entfernungen bendtigt man ,hellere &tedkerzen“Hierzu S I Y Rl

benutzt man die absolute Helligkeit einer Superriaydie immer 0 S R

1

in etwa den gleichen Wert von m —-1%®,2 GréRRenordnungen hat. = o 1 R

2. Aufgabe

a) Die Supernova in der Galaxie NGC 4526 aus dém1B94 erreichte eine scheinbare Helligkeit vorg11
Wie weit ist die Galaxie NGC 4526 entfernt?

b) Grol3e Teleskope erkennen noch Objekte 22. Gri@aerne Astrofotografie reicht bis zur 25. GroRRas
etwa einer Kerzenflamme auf dem Mond entsprigistzu welchem Abstand kann man mit einem grof3en
Teleskop die Entfernung von Galaxien mit Hilfen®upernovae des Typs la abschatzen?

Galaxienflucht und Hubblekonstante

Das Spektrum einer Galaxie enthélt neben dem Koutminsbesondere Fraunhoferlinien H und K des einfa
ionisierten Kalziums, die von den Sternen der Galatammen. Hubble bestimmte viele Galaxienentiegen
und zusatzlich auch die jeweilige Radialgeschwikeiig Dabei stellte er fest, dass nur wenige nahlexXien

(wie z.B. Andromeda M31) sich unserer MilchstraBhern. Alle weiter entfernten Galaxien aber weisiee
Rotverschiebung der Fraunhoferschen Linien aufeDgit ein linearer Zusammenhang zwischen der
Radialgeschwindigkeit ;5 und der Entfernung r .

Je weiter die Galaxie entfernt ist, umso groRedistRadialgeschwindigkeit.

Der Proportionalitatsfaktor heif3t Hubble-KonstaAte auch wenn kisich in astronomischen Zeitskalen andert.

Der Wert von Hwurde in den letzten Jahren immer genauer ermikielute nimmt mary2+ 8 km® ™ (Mpc ™" an.
Hubblebeziehung: v, =H/ O mit 72+ 8kms™* Mpc™

3. Aufgabe
Im Spektrum einer hellen Galaxie des Galaxienhaufénsa Mayor Il beobachtet man eine Rotverschiebung

= A/]—/‘ = 0,13. Ermitteln Sie daraus mit der Hubblebeziehungatidfernung des Galaxienhaufens.



Galaxienhaufen

Lokale Gruppe

Unsere MilchstraRe bildet Bildausschnitt ca.
2 Millionen Lichtjahr gl ; i Jagdhunde-Gruppe

zusammen mit etwa 40
weiteren Galaxien die so
genannte ,Lokale Gruppe".

Vigo-Haufen . Lokale Gruppe

Mit weiteren Gruppen bilden ; o s

. . 3 M83 57 Siidpol-Gruppe
wir den Virgo-Superhaufen, o Virgo-Superhaufen  yaczi0g s :
in dessen Zentrum der S ; Bildausschnitt ca.

-~ " M 101 #834
100 MillionenLichtjahre

Virgo-Haufen liegt.
Der Virgo-Superhaufen enthalt etwa 1300 GalaxiengiBt viele dieser Superhaufen, die sich schauter o
wabenartig im Raum verteilen. Die Galaxien grupgmesich in Haufen um riesige Leerraume und bildén a
diese Art die Wande der Waben.

Quasare (Quasistellare Objekte)

1963 entdeckte man auf Fotoplatten Objekte, dik{bimmig wie Sterne aussehen aber ein Spektrum mit
schwachem Kontinuum und breiten Emissionslinientbes, wie man es bei keinem Stern kennt.
Zusatzlich zeigen Quasare Rotverschiebungen mitaifedie bisweilen sogar groRer als 1 sind.

o AV I A v s
(Hinweis: Hier gilt fur z = 7 nicht mehr 7 = sondern es muss relativistisch gerechnet werden.)
C

Grol3e Rotverschiebung z bedeutet sehr grof3e Eutfgrund deshalb handelt es sich bei Quasaren tranex
leuchtkraftige Objekte, die 1000-mal heller alseegmol3e Galaxie leuchten. Die Leuchtkraft der Queadadert
sich haufig in Zeitrdumen von nur Wochen oder Tagdm die Ausdehnung dieser Quasare kann héchstens
Lichttage betragen.

Heute vermutet man, dass Quasare supermassereitivar@e Lécher im Zentrum
von Galaxien sind. Stirzt Materie tiber eine Akknesischeibe in dieses Schwarze
Loch, so wird ein groRer Teil der Gravitationselieig Form von Strahlung frei.
Besitzt die Akkretionsscheibe ein starkes Magnetfed treten senkrecht zu diese
Materiestrdme — so genannte Jets — mit relatieistis Geschwindigkeit in den
Weltraum (siehe Bild). Diese Jets lassen sich imié&eellenbereich beobachten.

Aufgabe

Der Jet des Quasars 3C 273 wurde in unterschiedlid A B s Cl G DL D2
Wellenlangenbereichen von mehreren Teleskopen . o
aufgenommen. ® -

Ermittelte Daten von 3C 273: i high-energy emission low-energy emission
m = 12,9 mag, Rotverschiebung z =0,158

a) Wie weit ist 3C 273 entfernt? Rechnen Sie nightivistisch! (Ergebnis: 0,66 Gpc bzw. 2,1 GLj)
Die relativistische Rechnung liefert 0,61 GpaeWtrol3 ist der prozentuale Fehler? (Ergebnis: 8%)
b) Wie groR ist bei Verwendung der relativistisctgrfernungsberechnung die absolute Helligkeitafies
Quasars? Bestimmen Sie die Leuchtkraft von 3Cir2¥3elfachen der Sonnenleuchtkraft!

(Ergebnis: - 26 Mag210° L)

3C 273 jet VLA Chandra

Zusammenfassung astr onomischer Entfer nungsbestimmungen

Methode Entfernung Anwendungsbereich

Radar bis 5 Lh Sonnensystem

Parallaxe bis 300 Lj nahe Sterne, Erstellen deBbH

Spektrum bis 1,5 KLj ferne Sterne in unserer htcal3e

5-Cepheiden bis 45 kL ferne Sterne in unserecMitralle, Galaxien der lokalen Gruppe
Supernovae la 45 kLj bis 300 MLj Galaxien dekdlen Gruppe und weitere Galaxien

Hubblegesetz 300 MLj bis 10 Mrd.Lj fernes Unisiem



