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6. STERNFREUNDE-~-SEMINAR, 198 8

Planetarium der Stadt Wien - Zeiss Planetarium
und 8sterreichischer Astronomischer Verein

DIE GALAXIEN

Titelseite mit Inhaltsverzeichnis. 16 Jahre Ysterreichische
Sternfreunde~Seminare zur Weiterbildung der Amateure.
Ausgewdhlte Literatur zu Galaxien (Prof.Hermann Mucke,

| Wien).

Aus der Géschichte,&er'Galaxienforschung (Renate Weiland,
Wien). , _

Galaktische Koordinaten und MilchstraBenpanorama (Prof,
Hermann Mucke, Wien).

Uber eine lichtelektrische Fldchenphotometrie der siidlichen
und nérdlichen MilchstraBe in zwei Farben und die Struktur
des galaktischen Systems (Univ.Prof.Dr.Hans Elsdsser, Direk-
tor des Max Planck Instituts flir Astronomie, Heidelbergq, ‘
und Univ.Prof.Dr.Ulrich Haug, Sternwarte Hamburg—Bergedorf,>
BRD) . |

Die helleren Galaxien aus dem Sky Catalogue 2000,0 (Alexan-
der Probst, Brunn am Gebirge NOU).

Die hellsten Galaxien des Himmels (Wolfgang Vollmann, Wien).
Ubersicht Galaxien . (Ing.Michael Pietschnig, Wien). '
Radiostrahlung von Galaxien (Univ.Prof.Dr.J8rg Pfleiderer,
Vorstand des Instituts flir Astronomie der Universit&t Inns-
bruck TI).

Staub 'in Galaxien (Dr.Werner Zeilinger, Dipartimento dirbi
Astronomia, Universitd di Padova,. Italia).

Galaxien und Kosmologie (Univ.Prof.Dr.Rudolf Kippenhahn,
Direktor des Max Planck Instituts fiir Astronomie und Astro-
physik, Garching bei Miinchen, BRD).

Zum extragalaktischen Fundamentalsystem (Univ.Ass.Dipl.Ing.
Robert Weber, Institut fiir Theoretische Geoddsie und” Geo-
physik, Abt.Geoddsie, Technische Universitédt Wien).

Finden schwacher Objekte mit elektronischer Hilfe - das CAT.
Mit Ger3te-Demonstration (Ing.Michael Pietschnig, Wien).



Seminarleiter: Prof.Hermann Mucke.
Wiedergabe dieser Papiere oder deren Teile ist nicht gestattet.

16 Jahre Usterreichische Sternfreunde-Seminare

Veranstaltet vom Planetarium der Stadt Wien

und dem Osterreichischen Astronomischen Verein,
wurde jewells ein Teilgebiet der Himmelskunde
eingehender und aktueller, als dies in den ein-
schldgigen Handblichern der Fall ist, behandelt.
Die Seminare dienen der Weiterbildung der Ama-
teurastronomen und Lehrer in Usterreich.

1973 Astronomische Koordinatensysteme
1974 Gebrauch astronomischer Jahrblicher
1975 Himmelskarten und ihr Gebrauch
1976 Fernrohre und ihr Gebrauch

1977 Astronomische Phidnomenologie

1978 Amateurastronomie, Theorie-Praxis
1979 Astronomische Finsternisse

1980 Kometen

1981 Mond

1982 Kleinplaneten

1983 Doppelsterne

1984 Sonne

1985 Himmelskunde und Kleinrechner
1986 Meteore

1987 Veré&nderliche Sterne

1988 Galaxien

Insgesamt umfassen die zugeh&rigen Papiere 1584
Seiten DIN A4 mit Erlduterungen,; Formeln, Tabel-
len, Beispielen und Literaturhinweisen. Niheres
im Sternenboten 1987, Heft 7, Seite 134-140.

Sie werden vom USTERREICHISCHEN ASTRONOMISCHEN
VEREIN herausgegeben und sind ab einschlieBlich
Ausgabe 1979 noch lieferbar. Auskiinfte und Be-
stellungen: Astronomisches Biiro, Hasenwartg.32,
A-1238 Wien, Usterreich, Telephon 0222-8816703.

Res severa est verum gaudium!
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and Evolution of Galactic Nuclei. Astrophysics and Space Lib-
rary, Vol.121, Proceedings of an International Meeting, Triest,
Italien, 1985. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht, 1986,

Jones B.J.T., Jones J.E.: The Origin and Evolution of Galaxies.
NATO ASI Series C, Mathematical and Physical Sciences, Vol.97,
Proceedings of the NATO Advanced Study Institute, Erice, Ita-
lien, 1981. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht 1983.

Lequeux J.: Structure and Evolution of Galaxies. Gordon and Breach
Science Publishers, New York 1969. '

Chiosi C., Renzini A.: Spectral Evolution of Galaxies. Astro-
physics and Space Science Library, Vol.122. Proceedings of the
4th Workshop of the Advanced School of Astronomy, Erice, Ita-.
lien, 1985. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht 1986.

3.4. Galaxien und Universum

Sandage A., Sandage M., Tammann G.A.: Galaxies and the Universe.
Vol.IX aus: Kuiper G.P., Middlehurst B.M., Stars and Stellar
Systems. The University of Chicago Press, Chicago 1975.

Kleczek J.: The Universe. Geophysics and Astrophysics Monographs,
Vol.11. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht 1976.
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Gore R, Sugar J.A.: The Once and Future Universe. National Geo-
graphic, Vol.163, No.6, June 1983. National Geographic Society,

Washington D.C., USA, 1983.

West R.M.: Understanding the Universe - The Impact of Space
Astronomy. Based on Talks given at the UN/IAU International
Seminar on the Occasion of UNISPACE 82, Wien 1982. D.Reidel
Publishing Company, Dordrecht 1983.

Abell G.0O., Chincarini G.: Early Evolution cof the Universe and
its Present Structure. Proceedings of the 104th Symposium of the
IAU, Kolymbari, Kreta 1982, D.Reidel Publishing Comany, Dord-
recht 1983. '

Ambarzumjan V.A,.: Probleme der moderne Kosmogonie. Original
russisch, Verlag Nauka, 2.Auflage, Moskau '1972. In Deutsch
herausgegeben von H.Oleak. Akademie Verlag, Berlin DDR 1976.

Longair M.S.: Confrontation of Cosmological Theories with Obser-
vational Data. Proceedings of the 63th Symposium of the IAU,
Krakau 1973. D.Reidel Publishing Company, Dordrecht 1974.

4, Karten und Atlanten mit galaktischen und extragalaktischen
Objekten
4.1. Karten und Atlanten flir die ganze Himmelskugel

Hlad O., Hovorka F.: Die neuen Kosmos-Himmelskarten. N&rdlicher
und Suidlicher Sternenhimmel fiir das Aquinoktium 2000,0, Grenz-
grbBe Sterne +5,25M29, Galaxien +11,25M39 visuell. Franckh’
sche Verlagshandlung, W.Keller, Stuttgart 1986.

Bedvaf A.: Atlas Coeli 1950,0. Publishing House of the (zechoslo-
vak Akademy of Sciences, Prag und Sky Publishing Corporation,
Cambridge, Mass., USA, 1962. GrenzgrbB8e Sterne +7,75Mag, Gala-
xien +13,0M39 visuell. MilchstraBenisophoten nach Pannekoek.

Tirion W.: Sky Atlas 2000,0. GrenzgrdBe Sterne +8'Omag' Galaxien
+13,0Ma9 yisuell. MilchstraBenisophoten nach Pannekoek. Sky
Publishing Company, Cambridge, Mass., USA, 1981.

" Vehrenberg H.£ Falkauer Atlas. Photographischer Atlas, Nordteil
vom Nordpol bis 6 = -26°, Sidteil von & = =14° bis Siidpol.

464 Karten, GrenzgréBe-Objekte+L2mmgphotographiéch.'Treuqesell
Verlag, Dlisseldorf 1962-1964. '
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Vehrenberg H.: Atlas Stellarum 1950,0. Photographischer Atlas,
450 Karten, GrenzgréSe Objekte +14™39, pazu: Conversion Tables
for Standard Epochs 1855,0 bis 2000,0, matching to Atlas Stel-
larum 1950. Treugesell Verlag, Diisseldorf 1972.

Second Palomar Sky Shrvey: 894 Aufnahmen vom Nordpol bis zum
Aquator mit Palomar Schmidt 122/307cm in drei Farben: IIa-J, mit
GG 385, IIIa~F mit RG 610, IV-N mit RG 9. Grenzgr&Be +23™39, ab
1991, Kopien auf Film pro Farbe US $ 16 000.-, GrenzgrdBe +23Mag
California Institute of Technology, Pasadena, California USA,

ESO Quick Blue Survey: 606 Aufnahmen vom Siidpol bis & = -17,5°
mit ESO-Schmidt 100/300cm auf IIa-0 mit GG 385. GrenzgrdBe
+21M39  gopien auf Film sFr 20 500.- ., ESO Zentrale, Garching
bei Minchen.

ESO/SRC Deep Sky Survey: 1212 Aufnahmen, Slidpocl bis Aquator, mit
ESO-Schmidt, La Silla, Chile in J und R, und mit UK-Schmidt in
Siding Spring, Aust:élien,~in B. GrenzgrdBe +23M39 Filmkopie
aller 3 Farben: sFr 100000 -. ESO-Zentrale, Garchlng/Munchen.
Zwet Aufnahmen gind im Planetarium 6ffentlich ausgestellt und
kdnnen mit Leseglas durchmustert werden ~ Filmkopien 30x30cm:
Rotaufnahme 056, o = 5h12, & = -70° DOR/MEN mit Gr.Magellanwolke

Rotaufnahme 437, a = 10744 & =-30° HYA/ANT. ESO-Schmidt, 2 Std.

4.2, Karten un& Atlanten fﬁr‘spezielle Himmelsausschnitte

Mallas J.H., Kreimér E.: The Messier Album, an Observer's Hand-
book. Sky Publishing Company, Cambridge, Mass. USA, 1978.

Vehrenberg H., Gﬁntzél-Lingner U.: Atlas der schénsten Himmels-
~objekte ("Mein Messier-Buch", 3.Auflage). GleichmaBstﬁbliche
Aufnahmen und Einzeldarstellungen. Treugesell Verlag, Dlissel-
dorf 1978. | -

Sarna T.M.: Sarna Deep Sky Atlas. 2nd Edition, William Bell,
Inc., Richmond, Virginia, USA 1985,

Sandage A.: The Hubble Atlas of Galaxies. Carnegie Institution,
Washington D.C., USA, 1961. ’

" Sersic J.L.: Atlas de Galaxias Australes. Observatorio Astrono-
mico, Universidad Nacional de Cordoba, Argentina 1968.

Tully R.B., Fisher J.R.: Nearby Galaxies Atlas. Cambrldge Uni-
versity Press, Cambridge UK, 1987.
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Hodge P.W.: Atlas of the Andromeda Galaxy. University of Wahington
Press, Seattle.

Arp H.: Atlas of Peculiar Galaxies. Mt.Wilson und Palomar Observa-
tories, Institute of Technelogy, Pasadena, California 1966.

5. Rataloge mit galaktischen und extragalaktischen Objekten

Hirshfeld A., Sinnott R.W.: Sky Catalogue 2000,0. Vol.1: Stars,
1982; Vol.2: Double Stars, Variable Stars, Nonstellar Objects,
1985. Sky Publishing Company, Cambridge, Mass. USA,

Bedvaf A.: Atlas Coe;i II. Katalog 1950,0. Publishing House of.
the Czechoslovak Academy of Sciences, Prag und Sky Publishing
Corporation, Cambridge, Mass., USA. 1968,

Sulentic J.W., Tifft W.G.: The Revised New General Catalogue of
Nonstellar Astronomical Objects. The University of Arizona
Press, Tucson, Arizona, USA, 1973.

6. Reine Galaxien-Kataloge

Dressel L.L., Condon J.J.: Accurate Positions of Bright Galaxies.
The Astrophysical Journal Supplement Series, 31, 187-236, 1976,

De Vaucouleurs G.: Integrated Colors of Bright Galaxies in the
UBV-System. Astrophysical Journal Supplement Series 48,V,‘1961.

Sandage A., Tammann G.A.: A Revised Shapley~-Ames. Catalogue of
Bright Galaxies. Carnegie Institution, Washington.D.C.,USA;1981.

Nilson P.N.: Uppsala General Catalogue of Galaxies ("™UIGEC"), 1973.
Catalogue of Selected Non-UGC Galaxies, 1974. Uppsala Astrono-
mical Observatory, Uppsala, Schweden.

De Vaucouleurs G., Corwin H.G.Jr.: Second Reference Catalogue of
Bright Galaxies. University of Texas Press, Austin 1976.

Kraan-Korteweg R.C., Tammann G.A.: A Catalogue of Galaxles within
10 MPc. Astronomische Nachrichten 300, 181, 1979.

Vorontsov~Velyaminov B., Krasnogorskaja A., Arhipova V.: Métpho-
logical Catalogue of Galaxies. Alle Galaxien heller als +15,0mag
aus POSS. Verlag der Universitit Moskau, 1962-1968.

Weedman D.W.: Seyfert Galaxies. Annual Review of Astronomy and
' Astrophysics 15, 69, 1977.
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- Weedman D.W.: More Seyfert Galaxies. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 184, 1iP, 1978.

Zwicky F., Herzog E., Wild P.: Catalogue of Galaxies and of
Clusters of Galaxies. Binde I-VI. Galaxien aus POSS. California
Institute of Technology, Carnegie Institution of Washington,
1966.

Bahcall N.A., Soneira R.M.: A Supercluster-Catalcg. Astrophysical
Journal 277, 27, 1984,

Noonan T.W.: List of Clusters of Galaxies with Published Red-
shifts. Astrophysical Journal Supplement Series 45, 613, 1981,

Palumbo G.G.C., Tanzella-Nitti G., Vettolani G.: Catalogue of
Radial Velocities of Galaxies. Gordon and Breach Science Pub-~
lishers, New York 1983.

Humason’M.L},‘Mayall N.U., Sandage A.R.: Redshifts and Magnitudes
of Extragalactic Nebulae. Astronomical Journal 61, 97, 1956.

Eine Anzahl der hier genannten Werke ist im AnschluB an das Refe-
rat einzusehen. Es wird gebeten, die Blicher und Atlanten m8glichst
schonend zu behandeln. In einem Leuchtkasten k&nnen zwei Film-
kopien der ESO/SRC Deep Sky Survey, 30x30cm, mit einem Leseglas
durchmustert werden.

Prof .H.Mucke
Hasenwartgasse 32
A~1238 Wien
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Réferagz Aus der Gescﬁichte der Galaxienforschung

1. Milchstragle

In der Mythologie alter Vilkey ist die MilchstraBe himmmlischer
FluB, StraBe oder Bricke zwisechen Himmel und Erde. In China ist
die MilchstraBe ein Sinnbild des Lebenswegs, in Griechenland
wird der Name Galaxias (=MilchstrafBe) geprdgt (es handelt sich
um die Milch der Hera), in Arabien wird ein FluB angenommen,
das hebrédische Wort Aroch bedeutet "langes Band", bei den
Indianern Nordamerikas ist die MilchstraBle der Weg ins Jenseits
und in Indien Akash Ganga, das FluBbett des Ganges.

Durch Manilius (um das Jahr 0) wird Gberliefert, daB Demokrit
" (um 500 v. Chr.) angenommen hat, die MilchstraBe sei der
vereinigte Glanz vieler schwacher Sterne und das Universum
bestehe aus vielen Welten wie unsere Erde. Einige Jahrzehnte
vor Demokrit bemerkte Theophrast, dal die MilchstraBe offenbar
ein Ring ist, der den Himmel in 2 Teile trennt, durch die Fuge
ist das Licht der Gdétter sichtbar. :

1610 Galilei beobachtet die Milchstrafle mit seinem Fernrohr und
sieht, daB sie aus lauter ‘Sternen besteht.

1618 Kepler spekuliert, daB die MilchstraBe ein groBer Sternen=z
ring sei, die Sonne stehe in ihrer Mitte, weil annéhernd
ein GrofBlkreis zu sehen ist.

1656 Huygens 18st groBe Teile der MilchstraBe in Sterne auf und
hdlt daher die gesamte Milchstraf@e fir aufldsbar.

1718 Halley stellt durch Vergleich zeitgen@ssischer Positionen

- mit den Angaben aus dem Katalog des Ptolemdios fest, daf
bestimmte Sterne (Sirius, Arkturus, Aldebaran) ihren Ort an
der Himmelskugel verédndert haben. ‘

1758, bedingt durch die Entdeckung des Grav1tat10nsgesetzes,
herrscht der Gedanke nach der Suche - des einheitlichen
Weltganzen. Wright verdffentlicht "An original theory or an
new hypothesis ‘of the wuniverse founded on the " laws of
nature" (Eine neue Theorie oder Hypothese vom Universum auf
Basis der Naturgesetze). Demnach sei die MilchstraBe ein
scheibenformiges Sternsystem, Da die Sonne im System steht,
ergibt sich geometrisch das schmale Band. Wright macht sich’
als einer der Ersten Gedanken iber die MilchstraBe und
meint auch, daB sie nur ‘eines von vielen gleichartigen
Sternsystemen sei, die wegen der groflien Entfernung nur als
schwache Nebelchen sichtbar sind.

a. P @ ° ©
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Abb. 1. Nrights Darstellung der MilchstraBe als eine flache Scheibe von Sternen
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Abb. 2, Ein weiteres Model} der Sternvertei-
lung nach Wright

1755 Kant "Allgemeine Naturgeschichte oder Theorie des Himmels
oder der Versuch von der Verfassung und dem mechanischen
Ursprunge des ganzen Weltgebdudes nach Newtonischen Grund=s
sdtzen abgehandelt". Er greift Wrigth's Idee auf. Dieses
System ist abgeplattet, weil durch Rotation Kridfte wirken.
Die kleinen, runden oder ovalen Nebelfleckchen am Himmel
sind auch solche Sternsysteme. Das Universum ist also nicht
aus FEinzelsternen, sondern aus Sternsystemen aufgebaut.
(Theorie der Inseluniversen) i

1760 Mayer miBt sehr genaue Sternp051t10nen und beweist die
Eicenbewegung der Sterne.

1761 Der Mathematiker und Astronom Lambert ver&ffentlicht seine
"Kosmologischen Briefe", wo er die Kanttheorie unterstiitzt.
Das ganze System aller sichtbaren Sterne ist eine Scheibe,
deren Durchmesser vielfach groBer als die Dicke ist. AuBer
der MilstraBe gibt es noch andere solche Systeme, die
zusammen wieder Systeme hoherer Ordnung ergeben. Die Milch=~
straBe ist aus Teilsystemen aufgebaut, die sich um einen
gemeinsamen Mittelpunkt bewegen.

1784 Herschel mochte den Aufbau der MilchstraBe mit Hilfe
statistischer Methoden erforschen. Er verwendet als
Eichfeld (star gaughes) das Gesichtsfeld seines 49cm Fern=z
rohrs bei 157-facher VergréBerung.Er beobachtet 3400
Felder zwischen +45° und -30°, spédter z#dhlt sein Sohn noch
2299 fFelder des siidlichen Himmels aus. Er schatzt, daB der
ganze Himmel 20 Millionen Sterne, filir sein Fernrohr -
sichtbar, hat. Herschel s Methode liefert keine absocluten
Ausdehnungen, doch kann man die MilchstraBe in Siriusweiten
abschédtzen. (Durchmesser 1000 Siriusweiten, Dicke 100, -im
Zentrum steht die Sonne)

" 1785 Herschel: "On the constructlons of the heavens" verdffent=z
licht seine Ergebnisse und SchluBfolgerungen. Die Milch="
strale ist eine Scheibe mit ausgezackten Randern aus
Millionen von Sternen. In groBer Entfernung sieht sie
genauso aus, wie die vielen, kleinen, runden Nebegl.
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Abb. 3. Wilhelm Herschels Modell der MilchstraBe aus Z&hlungén der Sterndichte

1818 Herschel revidiert seine Ansicht vom Bau der Milchstrage.
Sie ist ihrer Ebene unbegrenzt.

1825 Struve best1mmtherstmals die galaktische Ebene, der Pol
liegt bei a = 12"38™ und & =+31°,5. (bezogen .auf .1825)

.'18a7 Struve erklart, die Milchstraﬂe bestehe aus plans
parallelen Schichten von Sternen mit wachsender . Dichte
gegen die mittlere Schicht.("Etude d Astronomie stellaire")

1850 May bemerkt, daB die 650 bekannten Sternhaufen fast alle

\ in der Ebene der Milchstra@e zu finden sind, wahrend die

. 3400 bekannten Nebel iiber den ganzen Himmel verteilt sind,
sogar héufiger in der N&he der galaktlschen Pole zu finden
sind.

1869 Proctor erklart die MilchstraBe als Band von schwachen
Sternen, zwischen denen helle Sterne gleichmaBig verteilt
sind.

1877 Celoria schlieBt aus Sternzdhlungen auf 2 exzentrische,
gegeneinander. geneigte Ringe von Sternen.

1881 Houzeau bestimmt den galaktischen Pol neu. Er vermiBt 33
Punkte mit grdBtem Glanz gegentiber der Umgebung und legt
die Galaxisebene durch,

1890 Kapteyn stellt fest, daB das vorhandene-,Beobachtungs:
material (einige Dutzend Parallaxen,, K wenige Eigenbewegungen
von S%ernen schwdcher als- 7, keine von schwédcheren Sternen
als 9°) zu gering ist, um das Sternsystem zu erforschen

1898 Seeliger und Kapteyn fihren Sternzdhlungen nach Herschel's
Vorbild durch. Sie versuchen durch statistische Methoden
auch schwache, aber nahe Sterne zu beriicksichtigen. Diese
Methode ist aber sehr ungenau, die Sterne bilden ein
ellipsoides System mit der Sonne als Mittelpunkt.

1900 Easton hdlt die Spiralstruktur filr die Mllchstraﬂe als
sehr wahrscheinlich.

1904 Hartmann findet im Spektrum des Doppelsterns & Ori eine
Linie ionisierten Kalziums, die die periodischen Doppler=
verschiebungen nicht mitmacht. ("Ruhende Kalziumlinie")
Diese Linie entsteht also nicht in der Sternatmosphire,
saondern vom Kalziumgas, das zwischen den Sternen vorkommt,
Slipher findet diese ruhende Linie und auch weitere in
anderen Sternen und beweist die Existenz der interstellaren
Materie.

1906 Kapteyn legt einen Plan zur Erforschung der Milchstrafe
vor., (Plan of Selected Areas) Alle: Sterne in 206 Eich=
feldern (hunderttausende) sollen auf alle zugdnglichen
Daten (Position, Eigenbewegung, Parallaxe, Spektrum,Radial=
geschwindigkeit) untersucht werden, spéter noch zusdétzlich
18 weitere Felder in der galaktischen Ebene. Im Unterschied
zu den Durchmusterungen ist dieser Plan zweckorientiert,
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1910 Schwarzschild leitet aus bSeeliger's stellarstatistischen
Arbeiten die Grundgleichung der Stellarstatistik ab:
Integralgleichung, die den Zusammenhang zwischen Dichte,
Leuchtkraftfunktion {(nicht fiir alle Sterne gleich) und. .
Funktion der Verteilung der scheinbaren Helligkeiten bes=
‘'schreibt.Das Resultat ist hier ein abgeplattetes Rotations=z
ellipsoid mit Sonne im Zentrum und Dichteabnahme nach allen
Richtungen, schneller zum Pol als in der Ebene, Durchmesser
100 000 pc und Dicke 2 000 pec.

1915 Gyllenberg, Freundlich, van der Pallen und Oort bemerken,
daB bei B-Sternen die Radialgeschwindigkeiten von der
galaktischen L#inge abh#ngen.

1918 Shapley untersucht die Entfernungen der Kugelsternhaufen

(mdglich durch Anwendung der Perioden-lLeuchtkraftbeziehung)
und findet sie gleichmi#Big {iber eine groBe Kugelschale
verteilt., Das Zentrum der 100 Kugelhaufen liegt im Schiitzen
und ist ident mit dem Zentrum der MilchstraBe. Die Sternen:
wolke hat 100 000 pc Durchmesser und 10 000 pc Dicke und
ist von einem Halo umgeben. Die MilchstraBe ist jetzt viel
groBer als bei Anwendung rein stellarstat. Methoden, doch
da die interstellare Absorption nicht beriicksichtigt wurde,
ist das Ergebnis viel zu groB (wirklicher Durchmesser
50 000 pc) Abweichend von Kapteyn liegt die Sonne hier
nicht im Zentrum. Es ist weiter fraglich, ob die Spiral=
nebel zum Sternsystem gehdren (diese Frage wurde erst ipn
den 20er Jahren geklért).
Am Harvardobservatorium beobachtet man in den Jahren 1907
bis 1917 145 pordliche Eichfelder mit Photographien aller
Sterne bis 15 und gibt den "Atlas of Selected Areas"
heraus. .

1926/27 Lindblad und QOort stellen eine dynamische Theorie de

- MilchstraBe . auf. Das abgeplattete Rotationsellipsoid mit
Massekonzentration im Zentrum rotiert auf einer zur Ebene
senkrechten Achse.

1929 Trimpler untersucht die rdumliche Verteilung der offenen
Sternhaufen und findet, daB die interstellare Materie Licht
verschluckt und EinfluB auf die photometrische Entfernungs=
bestimmung ausibt. Die MilchstraBe ist damit nur halb so
grofl wie bisher angenommen und in der Grdfle mit dem Andro=
medanebel vergleichbar.

1966 Becklin und Neugebauer finden das Zentrum der MilchstraBe
als kleines (weniger als 15") scharf begrenztes Gebiet,
"sichtbar" bei 220 nm.

2. Galaxien

964 gibt Al Sufi ein Sternverzeichnis heraus, wo erstmals auch
Nebelflecke erwdhnt werden. Eine "kleine Wolke" (Andromeda=
nebel) und ein "weiBer Ochse tief unter dem Canopus"
(groBe Magellan'sche Wolke) werden beschrieben. Spiter ist
der Andromeanebel auch auf Sternkarten der vorteleskop.
Zeit zu finden.

1612 Marius beschreibt den Andromedanebel als "durch ein Horn=z
blédttchen gesehenes Kerzenlicht".

1746 Messier entdeckt M33 im Dreieck, zwischen diesem und dem
oberen der beiden Fische. :
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1749 Le Gentil findet M32, einen der 4 Begleiter des Andromedasz
nebels.

1751 Lacaille -entdeckt M83 in der Wasserschlange ("Titel:z
galaxie" auf dem Planetariumsprogramm) und beobachtet am

. Kap der guten Hoffnung die beiden "Kapnebel™ aus Sternen

. und Nebel, die schon von hoellandischen und portugiesischen
Seefahrern beschrieben worden sind. Zu Ehren des Welt=

-umseglers wurden sie 'spdter die Magellan'schen Wolken ge=
nannt. Lacaille liefert die erste wissenschaftliche Be=
schreibung. ("Sur les etoiles nebuleus# du ciel austral")

1773 Messier entdeckt M51 an den 3Jhren des nirdl. Jagdhunds,

1774 Bode findet M81 und MB82 hinter den Ohren des Gro@en Bdren

1781 Herschel beginnt mit systematischen Nebelbeobachtungen und

.. 'katalogisert ' die Nebel in 8 Klassen (Gl&dnzende Nebel,

Schwache :Nebel, Sehr schwache Nebel, Planetarische Nebel,
Sehr gedrédngte und reiche Sternhaufen, GroBe .und zerstreute
Sternhaufen).
Herschel kataloglslert 2313 Nebel und 197 Sternhaufen, iber
2000 . daven beobachtet er - erstmalig. Diese Nebel sind
Sternansammlungen, die schwdchsten, die er beobachtet sind
2 Millionen Lichtjahre entfernt.

1789 Herschel publiziert seinen Nebelkatalog.

1786 Laplace verdffentlicht seine Theorie zur Entstehung des
Planetensystems und nimmt an, daB8 auch an anderen Stellen
des Weltalls Planetensysteme entstehen kénnen.

1825 - 33 John Herschel verbessert und ergdnzt den Nebelkatalog
seines Vaters, -

1828 Dunlop gibt ein Verzeichnis von 629 Sternhaufen und Nebel
des siidlichen Himmels heraus (teilweise sehr schlechte
Positionen).

1833 - ‘38 Herschel kataloglslert 1708 Sternhaufen und Nebel des
Siidhimmels.

1845 Lord Rosse baut das groBte und damals beste Fernrohr der
‘Welt mit 180 cm Durchmesser und 16,5 m Brennweite. In
"Observations of the. Nebulae" beschreibt er erstmalig die

- Form von M51 als Spirale. Spdter findet er noch andere
Spiralnebel (z.B. M99, M100, M74 ...). Viele Forscher der
ndchsten Jahrzehnte sehen in diesen Spiralnebeln sich
bildende Planetensysteme. .

Abb. 4. Lord Rosses beriimte Zeichnung der Spiralstruktur von M 51.
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1864 Herschel gibt einen Generalkatalcg des Sidhimmels mit 5079

Objekten heraus.
Huggins untersucht die Spektren aller Nebel. 1/3 zeigt
Emissionslinien (gasartig, planetarische Nebel),die anderen
zeigen Absorptionsspektren, was auf stellare Natur hin=
weist, Das Spektrum des Andromedanebels ist durch eine
Uberlagerung sehr vieler Sternspektren zu erkléren.

1877 Secchi schreibt {iber den Bau des Weltalls: Sterne sind
Sonnen und bilden mit ihren Planeten Systeme 1. Ordnung, wo
nur das Gravationsgesetz herrscht. Solche Systeme konnen
aber auch durch andere, wie beispielsweise Kugelsternhaufen
mrgetzt werden. Es gibt aber auch Haufen ohne besondere
LHesetzméBigkeit,wahrscheinlich bildet die Sonne mit allen
sichtbaren hellen Sternen auch ein solches System 2.
Ordnung.Die MilchstraBle ist eine Zone aus solchen Systemen,
AuBer den Sternen gibt es noch Gasnebel, die unabhdngig von
der MilchstraBe eigene Systeme bilden. Die Entfernungen zu
den Sternen und den Nebel sind unbekannt, aber sehr grof.

1888 Drever ergdnzt den Herschelkatalog und legt den "New
General Catalogue" (NGC) mit etwa 10 000 Objekten voar.

1890 Clerke bestreitet, daB es Nebel auBerhalb der MilchstraBe
gibt. :

1895 "Index Catalogue" (IC) von Dreyer.

1899 Scheiner zeigt, daB das Spektrum des Andramedanebels einem
Fixsternspektrum gleicht.

1907 Bohlin gibt die Entfernung zum Andromedanebel mit 20
‘Lichtjahren an, wodurch dieser Nebel entsprechend klein
wird.

"Second Index Catalogue" von Dreyer.

1913 Slipher findet am Lowellobservatorium Dopplerverschiebun=
gen in extragalaktischen Nebel. Es gelingt ihm die Messung
der Radialgeschwindigkeit beim Andromedanebel (hier Blau=z
verschiebung),

Sipher miBt die extrem groBe Rotverschiebung von M77
(spédter als Seyfertgalaxie erkannt).

1917 Curtis beobachtet Supernova im Andromedanebel und bestimmt
die Entfernung zu 1 Million pc, damit ist das Objekt extra=
galaktisch. Da aber kein Beweis, daB die Supernova wirklich
im Andromedanebel, wird das Resultat nicht allgemein
anerkannt.

1919 Shapley "On the Existence of External Galaxies"

Curtis "Modern Theorieg of Spiral Nebulae"
1922 Friedmann schlieBt aus der allgemeinen Relativit@tstheorie,
" das Weltall miisse sich entweder ausdehnen oder zusammen=s
ziehen. Auch Robertson, Eddington, Heckmann und andere kom=z
men zu diesem Ergebnis. Deshalb miissen die Spektrallinien
entfernter Sternsysteme rot- oder blauverschoben sein.,



6.Fortsetzung Referat: Geschichte der Galaxienforschung

1923 Mit dem neuen 2,5 m Spiegel am Mt. Wilson kdnnen die Rand=
partien des Andromedanebels in Sterne aufgeldst werden und
einige Sterne als pulsierende Veradnderliche identifiziert
werden. Hubble bestimmt die Entfernung zu 750000 Lichtjahre
damit kann der Andromedanebel kein Objekt der Milchstrafe
sein, er hat aber nur ein Finftel der GroBe der Milch=

~straBe. In den ndchsten Jahren werden weitere 125 Nebel in
Sterne aufgelidst.

1925 Rad1algeschw1nd1qke1tsmessungen an iUber 50 Galaxien lassen
nach Slipher den SchluB zu, daB Helligkeit und Rotvers=
schiebung in einem Zusammenhang stehen.

1926 Hubble verdffentlicht seine Galaxienklassifikation,
(Elliptische - Spiralférmige (Normale und Balkenspiralen) -
Irregulédre). Er und Jeans nehmen an, daB es sich um elne
Entwicklungssequenz handelt.

1929 aus verbesserten Messungen finden Hubble und Humason die
Slipher'sche Vermutung bestdtigt. Es besteht eine lineare
Beziehung zwischen Radialgeschwindigkeit und Entfernung der
Galaxien. Da (fast) nur Rotverschiebungen auftreten,' mufd
das Weltall expandieren (Friedmannuniversum).

1936 Hubble erweitert seine Galaxienklassifikation um die
Klassen SO0 und SBO (ohne Spiralarme).

1937 Shapley findet die erste Zwerggalaxie im Sculptor, die zur
lokalen Grupe gehdrt. (locker, unbekannter Typ mit wenigen
Sternen, komplett auflésbar). Viele Galaxien sind also so
leuchtkraftarm, daB sie nicht gesehen werden kidnnen,

1943 Seyfert findet erstmals eine aktive Galaxie mit kleinem
Kern und nichtthermischer Kontinuumstrahlung mit Emissions=z
linien hoher Temperatur und grofBer Expans1onsgeschw1ndlg-

- keit.

1944 Baade lést den Kern des Andromedanebels in Sterne auf. Die
Sterne des Kerns sind rétlicher als die Sterne der Spirals
arme. Baade prdgt den Begriff der Sternpopulationen.

1949 Aufnahmen 'des neuen 5m Teleskops zeigen fllamentartlge
Strukturen im Kern von M82. (Exploesion)

1950 Brown und Hazard finden Radiostrahlung vom Andromedanebel

1952 Baade findet wunterschiedliche Perioden-Leuchtkraftbes=
ziehungen fiir Sterne -der Population 1 wund II. Alle
Galaxienertfernungen miissen korrigiert werden, Verdoppelung
der Entfernung, GrdBe und Zeitskala.

1954 Baade und Minkowski finden, daB die RadloquellerCygnus A
zu einem extragalaktischen Objekt gehért. Diese Radio=
‘'galaxien #@hneln den Seyfertgalaxien. - S
Im Palomar Sky Atlas werden Tausende von Galaxien vers
messen. Zwicky und seine Mitarbeiter identifizieren 31 000
Galaxien und 9 700 Galaxienhaufen mit je mehr als 200
Galaxien. ' ‘ B

1958 Abell stellt fest, daB Galaxienhaufen Superhaufen bis etwa
50 Mpc bilden.



7.Fortsetzung Referat: Geschichte der talaxienforschung

1959 Ryle entwickelt Theorie der Radiogalaxien. Da viel weiter
entfernte als bei optischen Galaxien beobachtet werden
kdénnen, ergibt sich ein Einblick in die Friihgeschichte des
Universums.

Ambarzumjan verdffentlicht Theorie ilber die Kerne aktiver
Galaxien. In der frihen Entwicklung von Galaxien sind die
Kerne superdichte, aktive Objekte,.

Wonronzow-Wel jaminow: "Atlas der wechselwirkenden Galaxien",
z. B, Seyfert-Sextett: 5 Spiralgalaxien und eine irregulére
Galaxie. die sehr eng zusammen steben.

1960 Erstmals werden Cepheiden in einer Galaxie auBerhalb der
lokalen Gruppe (in NGC 2403) gefunden.

2 Objekte strarker Radiostrahlung 3C 48 und 3C 273 werden
mit sternartigen Objekten identifiziert. Interpretation
dieser "Radiosterne" nicht mdglich.

1961 Zwicky "Catalogue of Galaxies and of Clusters of Galaxies"

1962 Schmidt untersucht am Mt. Palomar das Spektrum von 3C 273
und findet die gigantische Rotverschiebung von 16%, was
einer Entweichgeschwindigkeit von etwa der halben Licht=
geschwindigkeit entspricht. (spdter bei 3C 147 sogar 54%
Rotverschiebung) »

1963 Wiahrend einer Sternbedeckung durch den Mond findet man,
daB 3C 273 doch etwa 300 000 Lichtjahre groB ist und einen
Kern von 7500 Lichtjahren hat. Es ist nicht erklérbar, wie
dieser kleine strahlende Kern soviel Energie erzeugen kann.
Wegen der groBen Entfernung ist diese Galaxie heller als
alle anderen. Diese merkwiirdigen Radioquellen mit hoher
Rotverschiebung werden Quasare genannt. Quasare haben die
groBten Rotverschiebungen, Radiogalaxien kleinere und
"gewdéhnliche" Galaxien die geringsten, Seyfertgalaxien sind
"Miniquasare".

1964 Ambarzumjan entwickelt Theorie, daB das Zentrum jedes
Spiralnebels aus einem Kdrper von einigen Millionen Sonnen=
massen besteht wund nicht aus Sternen aufgebaut ist.
Er erklédrt damit die Radiostrahlung.

1966 Arp "Atlas der auBergewdhnlichen Galaxien"”

1972 Arp findet explodierende Galaxien mit Quasar in der Mitte.
Die groBen Dichtewerte liefern einen Teil der extremen Rot=
verschiebung.

1973 Mathewson, Cleary und Murray (austral. Radioastronomen)
finden feinen 21cm Wasserstoffgasstrahl von den Magellan=z
wolken bis in die MilchstraBenebene. Diese Wechselwirkung
ist nicht vollsténdiq erklérbar.

Sulentic-Tifft "The Revised New Catalogue of Nonstellar
-Astronomical Objects" ‘
1974 schétzt Holmberg, daB 70% aller Galaxien zu Galaxienhaufen

gehdren,
Abb. 1-4 aus S.Mitton, Die Erforschung Renate Weiland
der Galaxien. Springer—Verlag, Berlin Schwenderg. 45

1978, 1150 Wien
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Referat: Galaktische Koordinaten und MilchstraBenpanorama

1. Galaktische Koordinaten (1 steigt flr b=0° mit a, b>0° gegen Com) .

1.1,

1.2.

Altes System (Ohlsson J., Ann.Obs.Lund, 3, 19; 1932):
II,bI_Galaktische Lénge, Breite, 1900,0; a,8 Rektaszension,
Deklination, hier in dezimal geteilten Altgrad, 1900,0.

1t = 270° - %t

tan xI = [gin(190°-a)] / [cos(190°-0) sin 28° - tand cos 28°]
sin bI =sin & sin 28° + cos & cos 28° cos(190°~-q)

a= yl+10°

tan y' = [sin(1%=90°)] / [cos(1I-90°) sin28° - tan bT cos 28°]
siné = sin bI sin 28° + cos bI cos 28° cos(lI- 90°)

Galaktische Pole: N a=190°, 6 = +28° (Com), S a=10°, § = -28° ~
(Scl); Galaktischer Nullpunkt: o = 280°, &=0° (Aql), 1900,0.

Neues System (Torg8rd I., Ann.Obs.Lund, 15,16,17; 1961):
III,bII Galaktische Lénge, Breite, 1950,0; «,& Rektaszension,

Deklination, hier in dezimal geteilten Altgrad, 1950,0 (J.Meeus).

11T = 3030 - X1

tan xII==[sin(192,25°-a)]_/ {cos(192,25°- a) sin 27,4° -
- tan é cos 27,4°] _
sin b1l = sinés sin27,4° + cosé cos 27,4° cos(192,25°- a)

a = yrT+12,25°

tan yo% = [sin(111- 123°)1 / [cos(1¥¥-123°) sin 27,4° -
- tan b cos 27,4°]

sin é = sin bII sin 27,4° + cos bII

cos 27,4° cos (171- 123°)

Galaktische Pole: N a=192,25°, § = +27,4° (Com), S a=12,25°, 6 =
-27,4° (S8cl); Gal. Nullpunkt: o= 265,61°, 5§ =-28,92° (Sgr), 1950,0.

2. MilchstraBenpanorama

8 Weitwinkelaufnahmen mit ZEISS Biogon F/4,5, F=38mm, wurden auf KODAK 2415 (TP)
im Format 6x6cm (HASSELBLAD SWC) auf La Palma im September 1984 je 60 und auf La
Silla im Midrz 1985 je 90 Minuten belichtet. So entstand das HuBerst informative

ESO-MilchstraBenpanorama. Es bietet zwischen ¥30° galaktischer Breite rund 350 000

Sterne bis V=+11"28 pit Aufldsung 1'. Dieses "freisichtige" Panorama .ist, bei 40°
Uberlappung 120cm lang, dem Werk von Laustsen/Madsen/West, ENTDECKUNGEN AM SUDHIM- -
MEL, Verlag Birkiuser, Basel 1987, beigelegt und dort genau ~ auch hinsichtlich

der vielen aufscheinenden Einzelobjekte - erliutert.

Prof ,H.Mucke, 1238 Wien
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Lichtelektrische Milchstraﬁen—Photometrie

Beilage:
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Lichtelektrische Flichenphotometrie der MilchstraBe 135

gezeigten Figur: Die Helligkeitsspitzen entstehen bei tangentisler Be-

rithrung der inneren Kanten der Arme, der Lichtweg im Arm ist dann

am lingsten. Auf Grund dieses Diagramms 1i8¢ sich bereita ein auffallen-
des Beobachtungsergebnis verstehen: Die zunehmende Breite der Spitzen
mit wachsendem Abstand von der Zentrumsrichtung, die sowohl aus
Abb. 5 als auch aus den Isophotenkarten hervorgeht, ist durch die groBere
Entfernung der inneren Arme vom Beobachter bedingt. Die Dicke der
Arme entspricht in Abb. 7 etwa der Basisbreite der Helligkeitsmaxima
am Ubergang zur Untergrundshelligkeit. — Abweichend von Abb. 5 ist
in Abb. 7 und im folgenden die Tangentialrichtung des fiir die bei 20°
liegenden Spitzen verantwortlichen Arms zu 17° angenommen. Aus den
Isophotenkarten gewinnt man den Eindruck, daB dieser in Aquila ver-
laufende Arm infolge starker Absorption (vgl. Farbkarte) nur sehr un-
vollstindig zu sehen ist und das ihm entsprechende Helligkeitsmaximum

“in Wirklichkeit bei etwas kleinerer Lange liegt. Auch der unsymmetrische
Helligkeitsanstieg zu dem zwischen 20° und 30° Lange vorhandenen, sehr
niederen Maximum (im Gelben héher als im Blauen!) deutet darauf hin.
Die betrichtliche Absorption in dieser Gegend ist auch aus anderen Unter-
suchungen bekannt (WEAVER, 1949).

Wie sind nun diese Bruchstiicke von Armen aneinander anzuschlieBen }
Nach Abb. 7 erscheint es naheliegend, den lings 355° verlaufenden Arm
in den bei 299° ibergehen zu lassen und entsprechend bei 17° mit 275°
bzw. bei 39° mit 268° zu verbinden. Das wiirde bedeuten, daB8 das im
Cygnus (39°) beobachtete Helligkeitsmaximum vom selben Arm herriihrt,
dem wir in Carina (258°), nur in der anderen Richtung, entlangsehen. Der
Vorschlag von Bok (1959) zur Spiralstruktur in Sonnennidhe zielt darauf
hin, die Existenz dieses Cygnus-Carina-Armes zu beweisen. Gegen diese

. Losung, die 2wangslaufig auf annihernd kreisfdrmige Arme fithren wiirde,
spricht als erstes (s. Abb. 7), daB sich dabei fiir die inneren Teile der
Galaxis weiter auseinanderliegende Arme ergiben als in gréBeren Ab-
stinden vom Zentrum, entgegen den Erfahrungen bei extragalaktischen
Systemen. Dartiber hinaus scheint uns aber der aus den Beobachtungen
folgende Unterschied in Helligkeit und Farbe zwischen nérdlicher und
siidlicher Milchstrale nur mit dem in Abb. 8 gezeigten Verlauf der
Spiralarme verstindlich zu sein.

Dazu muB darauf hingewiesen werden, dal die Entfernungen der Tan.
gentialpunkte von der Sonne in Abb. 7 allein durch die Annahme kreis-
formiger Arme bestimmt sind. Bei spiraliérmigen Armen wird die tan-
gentiale Berithrung zwar in derselben Richtung, aber an einer anderen
Stelle erfolgen. Geht man von der Annahme aus, die Spiralarme seien im
wesentlichen glatte Kurven, so kann man durch Verschieben der Tangen-
tialpunkte nach einer plausiblen Interpolation der in Abb. 7 angedeute-

(
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ten Bruchstiicke suchen. Neben der , kreisformigen* Losung kommt-dann
die Verbindung von 355° mit 275°, 17° mit 258°, 39° mit 229° oder 299°
mit 17° usw. in Frage. Die erstere scheint uns die einzige mit den Beob-
achtungen vertrigliche Maglichkeit zu sein aus folgenden Griinden:

Es fallt schwer anzunehmen, der besonders auf den Isophotenkarten
hervortretende Helligkeitsunterschied von siidlicher und nordlicher Milch-
strafe gohe auf die Wirkung lokaler interstellarer Absorption zuriick.
Auf der nordlichen Seite sind zwar, besonders zwischen ! = 0° und 20°
(Ophiuchus-Aquila) Absorptionseinfiiisse in der Helligkeits- und Farb-
karte unverkennbar. Wiirde aber ein ausgedehntes Absorptionsgebiet
die Schwiichung des ganzen néordlichen Teils verursachen, so sollte man
hier durchschnittlich héhere Farbindizes erwarten als auf der siidlichen
Seite des Zentrums. Genau das Gegenteil ist aber der Fall. Dartiber hinaus
ist es auffallend, da8 sich die asymmetrische Helligkeitaverteilung lings
des galaktischen Aquators in bezug aufs Zentrum in der Verteilung der
Farbindizes wiederholt: Bei I = 240° (90° Abstand vom Zentrum) findet
sich die erste stirkere Einschniirung der 200er-Isophote im Visuelien
und der 100er-Isophote im Blauen, wenn man sich vom Zentrum nach
auBen bewegt. An derselben Stelle wird der FI zum ersten Mal fir ein
groBeres Gebiet <0%70. Auf der nordlichen Seite fallt der Wechsel im
FI von >0770 nach <0270, bei etwa 60° Abstand vom Zentrum
{! =< 30°), ebenfalls mit einer ,,Helligkeitskante' zusammen.

Wahlt man nun im Anschlu8 an Abb. 7 einen glatten Verlauf der Spiral-
arme in der Weise, daf von 355° nach 275° usw. interpoliert wird (die end.
gultige Losung zeigt Abb. 8), so ist die qualitative Erklirung der Hellig-
keits- und Farbverteilung einfach: Im Bereich 258°— 328°— 17° be-
obachten wir stete durch den, von der Sonne gesehen, nichstinneren
Spiralarm hindurch. Fir diesen Teil der MilchstraBe addiert sich also
zur Helligkeit der inneren Teile stets der Beitrag dieses Armes, im Siiden
fiir Abstinde kleiner als etwa 80°, im Norden erst etwa ab §0° Abstand
vom Zentrum. Weiter innen kommt dann noch die Helligkeit des nichsten
Armes dazu, siidlich des Zentrums wieder frither als auf der ndrdlichen
Seite. Die Asymmetrie der Helligkeitsverteilung ist also nach dieser Vor-
stellung eine direkte Folge der Anordnung der Spiralarme. [Es sei her-
vorgehoben, daB W. BeckER (1958) schon friiher auf die Bedentung dieser
Asymmetrie fiir das Verstindnis der galaktischen Struktur hingewiesen
hat.] — Was folgt daraus fiir die Farbverteilung ? Im Bereich von etwa
250° bis 20° sind die inneren Teile der Galaxis fiir uns durch die Absorption
mindestens eines Arms verfirbt. Setzt man fiir den Lichtweg in einem
Arm etwa 1 kpe an, so resultiert (vgl. oben) ein Farbexzess von etwa
0725. Da der Hauptbeitrag zur Helligkeit, gerade in den zentralen Gegen-
den, von Population II-Sternen mit FIyc¢ 0743 kommt, ist dort in
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Herr Prof. StepENTOrF hat durch seine tatkriftige Forderung dis Durchfiihrung
der Messungen ermdglicht, dafiir méchten wir ihm herzlich danken. Ebenfalls zu
groBem Dank verpflichtet sind wir der Deutschen Forschungsgemeinachaft, dem
Boyden-Council und der Verwaltung der Hochalpinen Forschungsstation Jung-
fraujoch, die durch ihre Unterstiitzung und ihr Entgegenkommen zum Gelingen
dieser Arbeit beitrugen. Frau Jenssaci und Frl. VETTER vom Tiibinger Institut
danken wir fiir ihre unermiidliche Hilfo bei den Reduktionen. Der eine Verfasser (E.)
mdochte sich auBlerdem bei Herrn Prof. BaapE fiir mehrere Diskussionen iiber die
galaktische Struktur herzlich bedanken.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1988 / Mucke
Beilage: Die helleren Galaxien aus dem Sky Catalogue 2000,0

Vorliegendes Referat stellt eine Reduktion des SKY CATALOGUE 2000.0,
Volume 2 (Double Stars, Variable Stars and Nonstellar Objects) des
"Galaxien" dar. Fiir ein Aufscheinen in der nachfol-

Katalogteiles
genden Liste ist eine visuelle Totalhelligkeit von mind. 10.40mag

Voraussetzung.
Folgende Daten werden angefiihrt:
NGC: Galaxiennummer in J.L.E.Dreyer's New General Catalogue of Ne-

bulae and Clusters of Stars (1888). o
Rekt., Dekl.: Rektaszension und Deklination bezogen auf Epoche 2000.

Const.: Sternbild der Galaxie.

V: Totale visuelle V (gelbe) Helligkeit im UBV-Systenm.
Durchmesser fiir grofe und kleine Achse in Bogenminuten.

Dim.:

Type: Galaxientyp nach Edwin Hubble (1926).
RV: Radialgeschwindigkeit in km/sec., korrigiert um die Rotations-

geschwindigkeit des Sonnensystems um das MilchstraBenzentrum.

Notes: Messierbezeichnung oder anderer spezieller Eigennamen.

NGC

IC10
134
147
185
205
221
224
247
253

IC1613
404
488
584
598
613
628
720
772
891
908
925
936

1023

1068

1097 -

1232

1291

1316

1332

1344

1365

Rekt.

0h20,4m
0h30,4m
O0h33,2m
0h39,0m
Oh40,4m
Ohé2,7m
O0h42,7m
Oh47,1m
Oh47,6nm
Oh52,7m
1h04,8m
1h09,4m
1h21,8m
1h31,3m
1h33,9m
1h34,3m
1h36,7m
1h53,0m
1h59,3m
2h22,6m
2h23,1n
2h27,3m
2h27,6m
2h40,4m
2h42,7m
2h46,3m
3h09,8n
3h17,3m
3h22,7m
3h26,3m
3h28,3m

3h33,6m

Dekl.

+59°18"
-33°15"
+48°30"
+48°20'
+41°41"
+40°52"
+41°16"
-20°46"
-25°17"
-72°50"
+ 2°07"
+35°43"
+ 5°15°
- 6°52'

+30°39"

-29°25"
+15°47"
-13°44"
+19°01"
+42°21"
-21°14"'
+33°35"
- 1°09'
+39°04"'
- 0°01"
-30°17"
-20°35"
-41°08"'
-37°12"
-21°20"
-31°04"
-36°08"'

Const.

Cas
Scl
Cas
Cas
And
And
And
Cet
Scl
Tuc
Cet

‘And

Psc
Cet
Tri
Scl
Psc
Cet
Ari
And
Cet
Tri
Cet
Per
Cet
For
Eri
Eri
For
Eri

For
For

v

10,27
10,1
9,3
9,17
8,01
8,21
3,47
8,86
7,07
2,29
9,33
10,11
10,29
10,35
5,71
10,03
9,17
10,22
10,33
9,98
10,18
10,01
10,14
9,46
8,81
9,25
9,87
8,49
8,85
10,3
10,32
9,52

Dim.

5,1/4,3
8,1/2,6
12,9/8,1
11,5/9,8
17,4/9,8
7,6/5,8
178/63

20,0/7,4

25,1/7,4
280/160

12,0/11,2

YT
5,2/4,1
3,8/2,4
62/39
5!8/496
10,2/9,5
4,4/2,8
7,1/4,5
13,5/2,8
5,5/2,8
9,8/6,0
5,2/4,4
8,7/3,3
6,9/5,9
9,3/6,6
7.8/6,9
10,5/9,1
7,1/5,5
4,6/1,7
3,9/2,3
9,8/5,5

Type

Ir+
SBb+
dE4
dEO
E6
E2
Sb
S-
Scp
SBmp
Ir+
EO
Sb-

RV

-84
1531
89
4
1
21
-59
180
259
-30
-125
178
2292
1868

1462
793
1820
2562
706
1470
716
1350
776
1134
1227
1664
674
1632
1671

1088
1502

Notes

M110
M32
M31

‘Sculptor G.

SMC

M33
M74

M77
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NGC
1399
1398
1404
1407
1433
1549
1553
1566
1617
1792
1808
2403
2683
2681
2655
2775
2768
2784
2841
2903
2976
3031
3034
3077

3115

3184
3198
3344

3351 .
3368 .

3377

3379

- 3384
3489
3486

3521

3557
3556
3585
3607
3623
3627
3628
3640

3923 -

3938
3953
3992
4051
4125
4151
4192
4214
4216
4236
4244
4254

Rekt.

3h38,5m
3h38,9m
3h38,9m
3h40,2m
~3h42,0m
4h15,7m
4h16,2m
4h20,0m
4h31,7m
5h05,2m
5h07,7m
5h23,6m

" 7h36,9m

8h52,7m
8h53,5m
8h55,6m
9h10,3m
9hll,6m
9h12,3m
9h22,0m
9h32,2m
9h47,3m
9h55,6m

9h55,8m

10h03,3m
10h05,2m
10h08,4m
10h18,3m
10h19,9m
10h43,5m
10h44,0m
10h46,8m
10h47,7m
10h47,8m
10h48, 3m
11h00,3m
11h00,4m
11h05,8m
11h10,0m
11h11,5m
11h13,3m
11h16,9m
11h18,9m
11h20,2m
11h20,3m
11h21,1m
11h51,0m
11h52,8m
11h53,8m
11h57,6m
12h03,2m
12h08,1m
12h10, 5m
12h13,8m
12h15,6m
12h15,9m
12h16,7m
12h17,5n
12h18,8m

Dekl.

-35°27"

~26°20"
-35°35"
-18°35"

-47°13"

-55°36"

-55°47""

-54°56"
-54°36'
~37°59*
-37°31"
-69°45"
+65°36"

+33°25"

+51°19"
+78°13"
+-7°02'
+60°02"
-24°10"
+50°58"
+21°30'
+67°55"
+69°04"'
+69°41"
+68°44"
- 7°43"

+12°18'

+41°25"
+45°33"
+24°55"
+11°42"
+11°49"
+13°59'
+12°35"
+12°38"
+13°54!
+28°58"
- 0°02'
-37°32"
+55°40"
-26°45"
+18°03m
+13°05"
+12°59"'
+13°36"
+ 3°14'

~-28°48"'

+44°07"
+52°20'
+53°23"
+44°32"
+65°11"
+39°24"
+14°54"'
+36°20'

+13°09"

+69°28"'
+37°49"

+14°25'

Const.

For
For
For
Eri
Hor
Dor
Dor
Dor
Dor
Col
Col
Dor
Canm
Lyn
UMa
Cam
Cnc
UMa
Hya
UMa
Leo
UMa
UMa
UMa
UMa
Sex
Leo
UMa
UMa
LMi
Leo
Leo
Leo
Leo
Leo
Leo
LMi
Leo

Cen
-UMa

Hya
Leo
Leo
Leo
Leo
Leo

" Hya

UMa
UMa
UMa
UMa
Dra
CVn
Com
CVn
Vir
Dra
CVn
Com

v

9,9
9,7

10,25

9,8

9,99
9.94
9,53

9,41 .

10,35
10,18

~9,89

0,08
8,39
9,72
10,30
10,09
10,33
9,97
10,10
9,32
8,92
10,15
6,93
8,41
9,85
9.15
9,84
9,75
10,4
9,95
9,71
9,24

10,21

9,26

9,96
10,33
10,33

8,86
10,4
10,10

10,0

10,01
9,34
9,04
9,51

10,31

10,1

10,39

10,05
9,81

10,28

10,38
10,13
9,74
9,98
9,66
10,16
9,84

Dim.

3,2/3,
6,6/5,
2,5
2,5/2,
6,8/6,
3,7/3,
4,1/2,
7,6/6,
4,7/2’

4,0/2,1

7,2/4,1
650/550

17,8/11,0

9,3/2,5
3,8/3,5

'5,1/4,4

4,5/3,5
6,3/2,8
5,1/2,3
8,1/3,8
12,6/6,6
4,9/2,5

25,7/14,1

11,2/4,6
4,6/3,6
8,3/3,2
10,7/8,3
6,9/6,8
8,3/3,7
6,9/6,5

7,4/5,1

7,1/5,1

4,4/2,7

4,5/4,0
5,9/2,6

3,7/2,1

6,9/5,4

9,5/5,0

4,0/2,7
8,3/2,5
2,9/1,6
3,7/3,2
10,0/3,3
8,7/4,4
14,8/3,6
4,1/3,4
2,9/1,9
5,4/4,9
6,6/3,6
7,6/4,9
5,0/4,0
'5,1/3,2
5,9/4,4
9,5/3,2
7,9/6,3
8,3/2,2
18,6/6,9
16,2/2,5
5,4/4,8

1
2
v 3
5 .
0
2
8
2
4

Type
Elp

SBb-

El

Sb+

Scp
- Sb

E2p
E6 -
dE3
Sc
Sc
Sc
SBb

Sbp

ES5
El
E7.
E6:
Sc
Sb+
E3
Sc
ES5
El
Sb

.Sb+

Sb
El
E3
Sc
Sb+
SBb+
Sc
E5p

Sb
Ir+
Sb
SB+
e
Sc

RY

1295
1299
1759
1717

802 -

938
1064
1178
778
977
769
13

242

760
1623
965
1502
435
700

467

175

95
388
148
476

593

691
513

673

773

596 -

756

642
577

674
640

2837

772

1237

841
666
583

728

1199
1546
838
1043
1149
726

- 1482

1002
-220
309

55

160
270
2324

Notes

LMC

M81
M82

Spindle G.

M95
M96

M105

M108

- M65

M66

M109
M98

M99
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NGC Rekt. Dekl. Const. V  Dim. Type RV Notes.

4258 12h19,0m +47°18' CVn 8,31 18,2/7,9 Sb+p 537 M106
4261 12h19,4m + 5°49' Vir 10,33 3,9/3,2 E2 2090

4274 12h19,8m +29°37' Com 10,37 6,9/2,8 Sb+ 715

4278 12h20,1m +29°17' Com 10,21 3,6/3,5 El 651

4303 12h21,9m + 4°28' Vir 9,67 6,0/5,5 Sc 1483 M6l
4321 12h22,9m +15°49' Com 9,37 6,9/6,2 Sc 1543 M100 .
4374 12h25,1m +12°53' Vir 9,29 5,0/4,4 El 854 M84
4382 12h25,4m +18°11' Com 9,22 7,1/5,2 Ep 718 M85
4395 12h25,8m +33°33' CVn 10,15 12,9/11,0 S+ 307

4406 12h26,2m +12°57' Vir 9,18 7,4/5,5 E3 -419 M86
4414 12h26,4m +31°13' Com 10,26 3,6/2,2 Sc 718

4429 12h27,4m +11°07' Vir 10,16 5,5/2,6 SO 1029

4438 12h27,8m +13°01' Vir 10,08 9,3/3,9 Sap 182

4449 12h28,2m +44°06' CVn 9,44 5,1/3,7 Ir+ 262

4450 12h28,5m +17°05' Com 10,12 4,8/3,5 Sh 1990

4459 12h29,0m +13°59' Com 10,40 3,8/2,8 E2 1039 -

4472 12h29,8m + 8°00' Vir 8,37 8,9/7,4 E4 817 M49
4473 12h29,8m +13°26' Com 10,22 4,5/2,6 E4 2205

4490 12h30,6m +41°38' CVn 9,76 5,9/3,1 Sc 629

4486 12h30,8m +12°24' Vir 8,62 7,2/6,8 El 1180 M87
4494 12h31,4m +25°47' Com 9,86 4,8/3,8 El1 1289

4501 " 12h32,0m +14°25' Com 9,52 6,9/3,9 Sb+ 1989 M88
4526 12h34,0m + 7°42' Vir 9,64 7,2/2,3 E7 355

4535 12h34,3m + 8°12' Vir 9,82 6,8/5,0 SBc 1835

4536 12h34,5m + 2°11' Vir 10,39 7,4/3,5 Sc 1810

4548 12h35,4m +14°30' Com 10,19 5,4/4,4 SBb 403 M91
4546 12h35,5m ~ 3°48' Vir 10,3 3,5/1,7 E6 874

4552 12h35,7m 412°33' Vir 9,81 4,2/4,2 EO 165 M89
4559 12h36,0m +27°58' Com 9,85 10,5/4,9 Sc¢ . 802 '
4565 12h36,3m +25°59"' Com 9,56 16,2/2,8 Sb 1122

4569 12h36,8m +13°10' Vir 9,48 9,5/4,7 Sh+ -383 M90
4579 = 12h37,7m +11°49' Vir 9,78 5,4/4,4 Sb 1730 M58
4594  12h40,0m -11°37' Vir 8,3 8,9/4,1 Sb- 963 M104
4621 12h42,0m +11°39' Vir 9,79 5,1/3,4 E3 341 M59
4631  12h42,1m +32°32' CVn 9,3 15,1/3,3 Sc 638

4636 12h42,8m + 2°41' Vir 9,56 6,2/5,0 El 869

4649 12h43,7m +11°33' Vir 8,83 7,2/6,2 El 1128 M60
4697 12h48,6m - 5°48' Vir 9,3 6,0/3,8 E4 1170

4699 12h49,0m - 8°40' Vir 9,57 3,5/2,7 Sa 1359

4725 12h50,4m +25°30' Com 9,21 11,0/7,9 SBb 1131

4736 12h50,9m +41°07' CVmn 8,17 11,0/9,1 Sb~-p 329 M94
4753 12h52,4m - 1°12' Vir 9,9 5,4/2,9 P 1137

4762 12h52,9m +11°14' Vir 10,22 8,7/1,6 SBO 878

4826 12h56,7m +21°41' Com 8,51 9,3/5,4 Sb- 377 M64
4856 12h59,3m -15°02' Vir 10,4 4,6/1,6 SBa 1088

4976 13h08,6m -49°30' Cen 10,2 4,3/2,6 E4p 1133

5005 13h10,9m +37°03' CVn 9,82 5,4/2,7 Sb- 1069

5033 13h13,4m +36°36' 'CVn 10,06 10,5/5,6 Sb+ 961

5055 13h15,8m +42°02' CVn 8,57 12,3/7,6 Sb+ 587 M63
5102 13h22,0m -36°38' Cen 9,65 9,3/3,5 SO 247

5128 13h25,5m -43°01' Cen 6,98 18,2/14,5 SOp 323 CenA
5194 13h29,9m +47°12' CVn 8,38 11,0/7,8 Sc 565 M51
5195 13h30,0m +47°16' CVn 9,63 5,4/4,3 P 658  Part of M51
5248 13h37,5m + 8°53' Boo 10,17 6,5/4,9 Sc 1102 '
5322 13h49,3m +60°12' UMa 9,97 5,5/3,9 E2 2061

5363 13h56,1m + 5°15' Vir 10,19 4,2/2,7 Ep 1081

5364 13h56,2m + 5°01' Vir 10,4 7,1/5,0 ° Sb+p 1349
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NGC  Rekt.  Dekl.  Comst. V Dim. Type RV  Notes .

5457 14h03,2m +54°21' UMa 7,72 26,9/26,3 Sc 388 Mlo1l
o 14h13,2m ~-65°20' Cir 9,85 3,2/1,2 Sb 176
5846 15h06,5m + 1°36' Vir 10,23 3,4/3,2 EO- 1714
5866  15h06,5m +55°46' Dra 10,0  5,2/2,3 Eé6p 874
5907 15h15,9m +56°19' Dre 10,38 12,3/1,8 . Sb+ 780
6503 . 17h49,4m +70°09' -Dra 10,23 6,2/2,3 Sb 315
6946 20h34,8m +60°09' Cep 8,88 11,0/9,8 Sc 338
7217 22h07,9m +31°22' Peg 10,2 3,7/3,2 Sb- 1227
7331 22h37,1m +34°25' Peg 9,51 10,7/4,0 Sb 1105
7410 22h55,0m -39°40' Gru 10,4 5,5/2,0 SBa 1634
IC1459 22h57,2m -36°28' Gru 10,01 E3 1634
7507 23h12,1m -28°32' Scl 10,4 . 2,6/2,6 EO 1681
7793 23h57,8m -32°35' Scl 9,11 9,1/6,6 Sdm 214

Literatur: Alan Hirshfeld u. R.W.Sinnott
Sky Catalogue 2000.0, Volume 2 ' o ~
.Cambridge University Press u. Sky Publishing Corp. 1985

Alexander Probst
Sulzfeldg.8
2345 Brunn/Geb.
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Referati Die hellsten Galaxien des Himmels

berblick

In diesem Referat versuche ich, einen Uberblick iber Erschei~-
nungsbild, Geschichte und Besonderheiten der scheinbar hellsten
Galaxien des Himmels 2zu geben. Die dafilr ausgewdhlten Objekte

sind:

M31, die grofe Andromeda-Galaxis

M33, die Dreiecks-Galaxis

M81 und M82, die beiden Birengalaxien

ILMC und SMC, die beiden Magellanschen Wolken

1. M31, die grofe Andromeda-Galaxis

Die grope Andromeda-Galaxis ist die einzige mit freiem Auge gut
sichtbare Galaxis des Nordhimmels. Damit ist M31 das am weitesten
entfernte Objekt, das ein Beobachter mit unbewaffnetem Auge er-
kennen kann. In klaren Nichten kann er als kleine elliptische
Wolke 1° westlich des Sterns Ny Andromedae gesehen wexrden.

Erstmals erwdhnt wurde M31 erst 954 n.Chr. durch den persischen
Astronomen Al Sufi in seinem "Buch der Fixsterne".

Die erste Beobachtung mit dem Fernrohr gelang 1611 oder 1612 Simon
Marius. Er lieferte eine gute Beschreibung, die fiir einen Be-
obachter mit einem kleinen Fernrohr noch heute gilltig ist: "Er
erscheint wie die Flamme einer Kerze betrachtet durch durch-
sichtiges Horn. Er ist weiflich, unregelmdfig und lichtschwach und
wird zum Zentrum hin heller."

Charles Messier sah ihn 1764. *ihnelt zwei Pyramiden, die Boden an
- Boden zusammengefligt sind. Die beiden Lichtpunkte an den Spitzen
sind etwa 40’  voneinander entfernt. Die gemeinsame Basis der
Pyramiden ist etwa 15’ lang"”.

Wilhelm Herschel sah den hellsten Teil r&étlich und meinte ihn fast
auflésen zu kSnnen. Er glaubte, daf§ der Andromedanebel der nlchste
aller Nebel sei und schidtzte die Entfernung auf 2000 Sirius-
Weiten.

G.P. Bond beobachtete 1847 mit dem 38cm-Harvard-Refraktor als er-
ster die beiden dunklen Streifen nordwestlich des Kerns, die auf
die Spiralstruktur hindeuten.

William BHuggins, der Pionier der Spektroskopie, fand 1864 beim
Andromedanebel ein kontinuierliches Spektrum im Gegensatz zum
Emissionslinien-Spektrum der echten Gasnebel.

Auch mit den gr¥pten Fernrohren bleibt M31 bei visueller Beobach-
tung ein "Nebel" und enttduscht die Astronomen, die Strukturen
erkennen wollen. Die Erkennung der wahren Spiralstruktur ist
deshalb so schwierig, weil die Hauptebene von M31 nur 16° gegen
unsere Blickrichtung geneigt ist und wir die NW-SO Achse nur stark
verkﬁrzp wahrnehmen kdnnen.

Erst IsBac Roberts konnte durch die Anwendung der Photographie mit
einem 50cm Spiegelteleskop die Spiralstruktur von M31 arkennen. Er
machte in den Jahren 1887 bis 1888 viele Aufnahmen; auf der besten
ist M31 in der zugehbrigen Stern-Assoziation NGC 206 partiell in
Sterne aufldsbar. Die hellsten Sterne dieser Assoziation sind 16~
hell. Damals wurde aber die Bedeutung dieser Beobachtung nicht
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erkannt. Durch wesentlich verbessertes Filmmaterial (TP 2415) ge-
lingt heute die AuflSsung auch schon mit 30cm-Amateur-
Spiegelteleskopen.

Roberts war erst 1899 von der Spiralstruktur des Andromedanebels
iiberzeugt. Vorher war er der Ansicht, es mit einem neu entstehen-
den Sonnensystem mit ringfdrmigem Aussehen zu tun zu haben. Das
war bis etwa 1920 die vorherrschende Ansicht iiber die Natur des
‘Andromedanebels. ‘

Die ersten Hinweise auf die extragalaktische Natur von M31 konnte
Heber Curtis 1918 finden: die von ihm beobachteten Novae waren
wesentlich schwdcher als die in der Milchstrafe sichtbaren (die
hellsten Novae in M31 werden 15~ hell). , -
Endgiiltig bewiesen wurde die extragalaktische Natur von M31 durch
Hubble, Ritchey und Duncan, die 1923 mit dem 2,5m Spiegel auf
Mount Wilson durch die Beobachtung von Cepheiden feststellen
konnten, dapf M31 weit aupferhalb unserer Milchstrape liegen muf und
eine Entfernung von 900.000 Lichtjahren ableiteten.

Im Jahr 1953 wurde durch Beocbachtungen an Cepheiden in M31 fest-
gestellt, dap diese Sterne bei gleicher Periode zwei unterschied-
-liche absolute Helligkeiten haben k&nnen, die um etwa 1,5~ dif-
ferieren, je nachdem, zu welcher "Sternpopulation" sie gehdren.
Population I sind die hellen blauen Sterne in den Spiralarmen,
Population II. die schwdcheren roten Sterne im Zentrum einer
Galaxis. Das  filhrte zur Verdoppelung der kosmischen Entfernungs-
skala und zur heute angenommenen Entfernung wvon M31l: 2,1 bis 2,9
- Millionen Lichtjahre, je nach verwendeter Methode. :

Fiir den heutigen Sternfreund ist M31 die am besten beobachtbare
Galaxis des Nordhimmels. Die scheinbare Helligkeit betrdgt 3,5,
die scheinbare Linge 2°. Mit lichtstarken Feldstechern und auf
langbelichteten Aufnahmen kann die Lénge der Galaxis iiber 5° ver-
- folgt werxden. : ,

Die von Bond gefundenen dunklen Streifen sind in Fernrohren- ab
20cm Durchmesser zu sehen, wobei der dem Kern ndhere auffdlliger
und etwa 15’ lang zu sehen ist. o ‘

Die Sternassoziation NGC 206 siid-slidwestlich des Kerns ist so
hell, dap sie ebenfalls schon in 20cm Fernrohren sichtbar wird.
Sie zeigt sich als neblige Verdichtung. Diese riesige Wolke von
Sternen ist etwa 2900x1400 Lichtjahre grof. Radiobeobachtungen bei
21 ocm Wellenllénge konnten am Ort von NGC 206 ein "Loch" in der
Verteilung des neutralen Wasserstoffs H I feststellen. Das ur-
spriinglich dort vorhandene Gas wurde zu 10 % in Sterne umgewandelt
und liegt zu 25 % in ionisierter Form als H II vor. ,

Im Zentrum der Andromeda-Galaxis ist der Kern als Objekt 13. Grépe
mit einem Durchmesser von etwas {iber einer Bogensekunde wahrnehm-
bar. Der photographische Durchmesser wurde zu 4,5" festgestellt.
In kleinen Fernrohren ist die innerste Kernregion mit 1’ Durch-
‘messer und 8= Helligkeit sichtbar und sollte nicht mit dem echten
Kern verwechselt werden. , \ ,

Auch die hellsten Kugelsternhaufen von M31 (15= hell) k&nnen mit
Instrumenten ab 30cm Offnung beobachtet werden. Mit etwas gréferen
Fernrohren sind etwa 15 dieser Haufen zu sehen. Insgesamt sind 140
Kugelsternhaufen in M31 bekannt und einige konnten mit dem 5m
Spiegel in Sterne aufgeldst werden. ‘ ‘

.

M31 ist die dominierende Galaxis der Lokalen Gruppe, eine riesige
Spirale vom Typ Sb, etwa dreimal so leuchtkréftig und massereich
wie die Milchstrafe. Die Masse von M31 (400 Milliarden Sonnenmas-
sen) diirfte grbper sein, als die aller anderen Mitglieder der
Lokalen Gruppe zusammengenommen, :
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Die Andromeda-Galaxis enthdlt mindestens 300 Milliarden Sterne,
die mit einer absoluten Gesamthelligkeit von =21,1= (22 Milliarden
Sonnen) leuchten. Damit 1ist M31 eine der leuchtkridftigsten
Galaxien, die heute bekannt sind.

Selbst in den grépten Fernrohren sind jedoch nur die hellsten
Riesensterne photographisch festzuhalten. Diese Sterne mit einer
absoluten Helligkeit von -7 gind nur mehr 18,5~ hell zu sehen.
Unsere Sonne wHre in dieser Entfernung nur mehr 29,5= hell,.

Der absolute Durchmesser von 180.000 Lichtjahren ist 1,8mal gr&fer
als der der Milchstrapfe. Der helle Zentralteil ist mit 12.000
Lichtjahren im Durchmesser selbst eine kleine elliptische Galaxis.
In diesem Gebiet zeigt sich, dap die hellsten Sterne einer Galaxis
nur einen kleinen Teil der Mdsse ausmachen, die meiste Masse
jedoch in lichtschwachen Zwergsternen konzentriert ist. Im Zentrum
ist der Kern um die 50 Lichtjahre groffi. In den innersten 5 Licht-
jahren ist eine Masse von 10 Millionen Sonnenmassen konzentriert,
was zur Vermutung eines "schwarzen Loches" geflihrt hat. Eine
weitere Interpretation des Kerns ist die Annahme eines "Super-
Kugelsternhaufens". Der Abstand der Sterne wire hier nur mehr
einige hundert AE und die Sterndichte 50 bis 60 Sterne pro Kubik-
lichtjahr! Damit wédre auch die Mbglichkeit von Zusammenstéfen
zwischen einzelnen Sternen gegeben.

V. M. Slipher konnte 1912 erstmals die Radialgeschwindigkeit wvon
M31 messen. Er fand, daff sich M31 mit 300 km/s der Erde néhert.
Ein modernerer Wert ist 266 km/s, wobei jedoch der gréfte Teil
durch die Bewegung der Sonne um das Zentrum der Milchstrafe ent-
steht. Wenn diese Bewegung abgerechnet wird, reduziert sich die
Anniherungsgeschwindigkeit auf 35 km/s. Damit zeigt M31 nicht wie
die meisten Galaxien eine Rotverschiebung, sondern eine Blauver-
schiebung im Spektrum.

M31 war die erste Galaxis, die als Radioquelle identifiziert wurde
(1950). Die St#rke der Radiostrahlung ist normal fiir Galaxien: pro
Quadratzentimeter und Sekunde erreichen uns 7 Radiophotonen. ’

H II (11 cm Wellenlinge) ist im Kern und in einem Ring mit 35.000
Lichtjahren Radius sichtbar. H I (21 cm Wellenldnge) ist nur mehr
in diesem Ring zu erkennen.

Im Kexrn wurde der v T v r Y
neutrale Wasserstoff .
bereits verbraucht und ®[ | 1

heute entstehen dort
keine Sterne mehr.

i

. S Andromedae

Im Jahre 1885 konnte nahe 8}
dem Zentrum von M31 eine 1
Supernova beobachtet 1
werden, die 5,9 hell

wurde. Am 16. Aug. konnte 10}
die Supernova noch nicht
gesehen werden. Erstmals
beobachtet wurde sie am
17.Aug. von L. Gully in 43}
Frankreich, der aber
seine Entdeckung einem
Fehler in seinem neuen

Fernrohr zuordnete! 1k

Die offizielle Entdeckung

machte E. Hartwig in iy

Dorpat am 20. Aug. mit £ o 50 100 150 200

einem 23cm-Refraktor. DAYS AFTER MAXIMUM
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Nach dem Maximum am 21. Aug. mit &,9~ wurde die Supernova schnell
schwicher, nach 5 Wochen war sie noch 10~ hell. Zuletzt gesehen
wurde sie im Februar 1890 mit 16=, Diese Supernova erhielt als
zweiter entdeckter Ver#nderlicher in der Andromeda die Bezeichnurig
.S And. Da.die Spektroskopie und Photographie zu dieser Zeit noch
in den Anfd#ngen waren, sind hauptséchlich visuelle Beobachtungen
bekannt geworden. Schwierig war bei den Beobachtungen sicherlich,
daf S And nur 16" westlich des Kerns von M31 erschien. ‘

Die Supernova war vermutlich vom Typ I (abgeleitet aus den
visuellen spektroskopischen Beobachtungen von de Vaucouleurs 1985)
und erreichte eine absolute Helligkeit von -19,3=. Vor einigen
_Jahren wurde mit dem VLA Radio-Teleskop nach einem Uberrest der

Supernova gesucht, jedoch ohne Erfolg.

M31 hat insgesamt sechs bekannte Begleiter, von denen vier mit
Amateurfernrohren gesehen werden kénnen: M32, M110 (=NGC 205), NGC
;147 und NGC 185 (die letzten beiden sind etwa 7° von M31 entfernt
und liegen bereits in der Kassiopeia; beide sind mit einem 15cm

Fernrohr sichtbar).

2. M33, die Dreiecks-Galaxis

M33 ist eine der schbnsten Galaxien, aber durch die niedrige
Oberfldchenhelligkeit auch die Quelle der unterschiedlichsten
Beobachtungsberichte durch Sternfreunde. Manche Beobachter sehen
ihn im Feldstecher oder sogar mit dem freien Auge, andere wieder
kSnnen keine Spur der Galaxis feststellen und resiimieren, dap M33
auf dem Atlas falsch eingezeichnet sein mup. o

Unter sehr guten Beobachtungsbedingungen ist M33 in einem PFeld-
stecher ein sehr auffdlliges schdnes Objekt und wird von er-
fahrenen Beobachtern in sehr guten Nichten auch mit dem freiem
Auge gesehen. Unter schlechteren Sichtbedingungen und in einem
Fernrohr bei hSherer Vergrdperung ist er jedoch sehr schwach und
im Extremfall ilberhaupt nicht zu sehen. ’

Der Schliissel zum Erfolg liegt hier in der Wahl einer m¥glichst
niedrigen Vergrdperung und der besten verfiligbaren Sichtbedingun-
gen. Die scheinbare Gesamthelligkeit wvon M33 betrégt zwar 5,7=,
verteilt sich allerdings auf eine Fléche von 60 x 35'.

M33 ist eine Entdeckung von Messier, der ihn am 25. August 1764
fand und bemerkte:s "Der Nebel ist ein weifliches Fleckchen von
fast gleichmépiger Helligkeit. Allerdings ist er tiiber zwei Drittel
seines Durchmessers etwas heller. Er enth#lt keine Sterne. Mit
Miihe war er in einem Teleskop von 1 Fuf Brennweite 2zu sehen".
Messier schitzte den Durchmesser auf 15‘.

Wilhelm Herschel sah ihn mit fleckiger Struktur. John Herschel
beschrieb die Schwierigkeit bei der Beobachtung ad8quat: "Man kann
ihn nur mit schwachen Vergrdferungen finden, er zeigt kaum
Kontrast bei 144facher Vergr&ferung‘. ' 3
Lord Rosse konnte mit seinem 1,8m Metallspiegel als erster echte
Details wahrnehmen : “Ubersét mit Verdichtungen, spiralfdrmig,
2 S-férmige Streifen kreuzen sich im Zentrum®. '
T. W. Webb beschrieb ihn als grof, schwach, schlecht definiert und
nur durch seinen grofen Durchmesser sichtbar (9 cm Refraktor).
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Mit gréperen Amateur-
fernrohren lassen sich
einige Details in M33
wahxrnehmen: Ab etwa : .
20cm Offnung die ‘ o rerc132
Spiralstruktur (hier : Yic 133
nach M51 am leichtesten . ‘ _
von allen Galaxien zu , Mcs, JE C o es0® 30
beobachten!) und die : 1¢ u'z‘"‘l"‘\ 16 142
riesige H II-Region NGC ) A ONOC 395 yoo ses
604 (10™, 2x1’). T %ac 592
NGC 604 liegt etwa 10' o " O1c 157
norddstlich des Kerns © 139000 o

von M33 und ist auf .
Farbaufnahmen ein auf- . )

fdlliges, rotgefdrbtes Q.
Wolkchen. Dieses Objekt )

ist etwa 1000mal so ‘ : «30° 00'—
grof wie der von der . ’ . .

Natur her vergleich-
bare Orionnebel! Nach ]
dem Tarantelnebelll in .
der Grofen Magellan- - . .
schen Wolke ist NGC 604 i 2 i il 7
gggba?:l}l:t eigj:hte“:;‘tr:‘j Spiratarne und Emissionsnebel von N33 1
galaktische Emissions- M:m";:;'egr 2”1':::“

nebel.
Der Kern von M33 ist visuell etwa 12 hell und nur sternfdrmig zu

sehen. Mit grbperen Fernrohren ab etwa 30cm Offnung sind einige
weitere H II-Regionen und mehrere Sternassoziationen zu sehen. -

M33 ist nach M31 und der Milchstrape die drittgr8pte Galaxis der
Lokalen Gruppe. Er ist etwas weiter entfernt als M31, 2,9 Millio-~
nen Lichtjahre. Mit einer absoluten Helligkeit von -18,9= ist er
nur ein Zehntel so leuchtkrédftig wie M3l. Der absolute Durchmesser
ergibt sich zu 52.000 Lichtjahren, die Gesamtmasse betrigt 8 Mil-
" liarden Sonnenmassen (1/10 von M31). Auch M33 zeigt eine leichte
Blauverschiebung im Spektrum, er n#8hert sich der Sonne mit 117
km/s. Er ist eine schdne Spirale vom Typ Sc, die wir fast ganz
genau in Draufsicht sehen kénnen. M33 ist die am leichtesten auf-
l3sbare Galaxis. Auf Aufnahmen mit gréferen Fernrohren geigt sich
prédchtig die komplexe Spiralstruktur mit vielen H II-Regionen und
Sternassoziationen. Auf Aufnahmen mit dem 6m-Spiegel im H-Alpha-
Licht erkennt man die Huferst komplexe Verteilung des ionisierten
Wasserstoffs in Form von Blasen und Schleifen entlang der

Spiralarme,

Die Radio-Helligkeit ist nahezu gleich der von M31, da M33 mehr
H II Regionen und mehr massive Sterne enthdélt. Als intensivste
Quelle wurde NGC 604 identifiziert. In der H II Region IC133 wurde
1976 -im Radio-~Mikrowellenbereich erstmals in einer anderen Galaxis
Wasserdampf entdeckt. Dieses Objekt #hnelt den Wasserdampf-Masern

in der Milchstrafe.

Die Frage, ob Spiralgalaxien ihre Arme "nachachleppen' oder nicht,
scheint heute durch Beobachtungen des Dopplereffekts an M33 ent-
schieden zu sein: die Arme folgen bei der Rotation nach.
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3. M81 und M82, die Bi3rengalaxien

M81 und M82 sind nach M31 die in einem kleinen Fernrohr unter
weniger als optimalen Sichtbedingungen am besten sichtbaren
Galaxien des Nordhimmels. M81 zeigt bereits ein 10x50 Feldstecher
sehr deutlich, mit etwas Miihe kxann auch M82 wahrgenommen werden.
In einem kleinen Fernrohr unter guten Bedingungen bieten die bei-
den einen unvergeflichen Anblick: mit 38’ Abstand sind beide in
einem Gesichtsfeld zu sehen, M81 als elliptische Wolke mit hel-
lerer Kernregion, M82 als ldnglicher Strich. o

M81 und M82 sind Entdeckungen von Johann Bode in Berlin (31. De-
zember 1774). Er beschrieb M81 als nebligen Fleck, mehr oder we-
niger rund mit einem dichten Kern in der Mitte. M82 sah er als
sehr bleichen, in die Linge gezogenen Nebel. Messier fiigte die
beiden 1781 seinem Katalog hinzu. Er sah M8l1 als "ein bifchen
oval, das Zentrum hell, er kann in gewShnlichen Fernrohren gut

gesehen werden."

Die beiden Galaxien sind die ‘ T 2

hellsten einer Gruppe von etwa
30 Galaxien. Nach der Sculptor- ..l
Gruppe ist die M81-Gruppe die
nédchste zur Milchstrafe. Radio Map
Die Entfernung der M81-Gruppe _ of the
wird von verschiedenen Autoren ™[ M81-82 Region
zwischen 6,5 und 10 Millionen
Lichtjahren angegeben, als
Mittel kdnnen etwa 8 Millionen *%
Lichtjahre gelten. _
Eine schwache Hiille aus H 1
(neutralem wWasserstoff) um-
schliepft M81, M82 und die
zugehdrige Galaxis NGC 3077.

DECULINATION
s
5
k]

"em H [ o atm % 30m nasm

3 .1. ll81 ‘ s RIGHT ABCENSION

M81 zeigt auf Aufnahmen sehr gleichmiéfige und sch¥ne Spiralarme
und ist eine der prichtigsten Spiralgalaxien. Den ersten Hinweis
auf die Spiralstruktur fand Isaac Roberts 1889. Heute wird er als
Typ Sb klassifiziert. Die Spiralarme umschliefen eine helle, ovale
Zentralmasse und sind durch schmale Staubstreifen gut begrenzt.
Auf kurz belichteten Aufnahmen kénnen sie bis zu 35" Abstand vom
Kern verfolgt werden.

Visuell ist die Galaxis auch in 15cm Fernrohren ein dankbares Ob-
jekt. MB1 erscheint mit 16x10’ Durchmesser (lange Achse in
II;W 156°). EBr gzeigt bei hdherer Vergr&ferung einen sternfdrmigen
ern. ' ' '
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Bis heute konnte die Zentralregion von M81 auch mit den gr8pten
Fernrohren nicht in Sterne aufgelSst werden, die hellsten Sterne
sollten in dieser Entfernung etwa 24,5 hell sein. In den Spi-
ralarmen sind auf Aufnahmen eine Vielzahl von Sternassoziationen
und H II-Regionen festgestellt worden.

M81 ¥hnelt in Gr8pe (60.000 Lichtjahre), Leuchtkraft (20 Milliar-
den Sonnen) und Masse (250 Milliarden Sonnenmassen) unserer
Milchstrafe. M81 ist eine der nidchsten Galaxien und daher ist die
Rotverschiebung sehr klein; er entfernt sich mit etwa 95 km/s,

M81 war der erste Spiralnebel, bei dem eine Rotation festgestellt
wurde. Max Wolf stellte 1914 fest, daf er an den #uferen Réndern
eine Rotationsgeschwindigkeit von 300 km/s hat.

3.2. M82

In kleinen Pernrohren ist M82 durch die hohe Oberfldchenhelligkeit
gut zu sehen. Der visuelle Durchmesser betrdgt 7x2’, er ist léng-
lich in PW 65°. Lord Rosse fand, dap die Galaxis von dunklen
Bindern ilberzogen ist. Schon mit 10cm Offnung ist die Galaxis
nicht gleichfbrmig hell, sondern strukturiert 2zu sehen. Mit 15cm
Offnung ist das dunkle Band in der Mitte von M82 gut sichtbar.

In einem kleinen Fernrohr sieht M82 wie eine Spiralgalaxis von der
Kante gesehen aus. In grofen Fernrohren l&ft sich jedoch nur eine
chaotische Struktur ohne Spiralarme feststellen. Lynds und Sandage
fanden 1962 ausgedehnte Wasserstoff-Filamente, die sich vom Kern
in Richtung der kleinen Achse mit einer Geschwindigkeit wvon 1000
km/s radial nach aufen bewegen. Einige Astronomen schlossen daraus
auf eine Explosion im Kerngebiet vor 1,5 Millionen Jahren. Neben
intensiver Radiostrahlung wurde auch Polarisation des Lichts im
Kerngebiet gemessen, alles Anzeichen starker Aktivitlt.

Derzeit wird zur Erkl¥rung der Beobachtungen die Sternentstehungs-
Hypothese bevorzugt. M82 ist eine sehr *"staubige" Galaxis, die
Polarisation des Lichts entsteht durch Lichtstreuung am Staub.
Durch Infrarot-Beobachtungen, die durch den Staub hindurchsehen
kénnen wurden sehr viele junge O- und B-Sterne im Kern der Galaxis
festgestellt. In einem Gebiet von 1000 Lichtjahren sind dort viele
Sternhaufen und ionisierte Gaswolken konzentriert. Diese Region
ist etwa 100.000 mal so massereich wie der Orion-Nebel und die
Geburtsstlitte vieler Sterne. Durch Polarisationsmessungen wurde
der Staub auch Tausende von Lichtjahren auferhalb von M82 fest-
gestellt. Die von Lynds und Sandage gemessene hohe Geschwindigkeit
14t sich auch dadurch erkldren, daf eine intergalaktische Gas-
und Staubwolke die Galaxis mit einer Geschwindigkeit von 100 km/s
durchzieht. Diese Wolke l&6ste vor 100 Millionen Jahren eine rich-
‘tige "Sternentstehungsepidemie" aus. Abgesehen davon ist M82 eine
normale Spiralgalaxis. Es gibt ein Dutzend ¥hnlicher Galaxien, die
aber alle weiter entfernt sind; sie werden als Seyfert-Galaxien
der Klasse 2 bezeichnet. Die intergalaktische Wolke, die fiir das
Aussehen von M82 verantwortlich ist, entstand durch die Wechsel-
wirkung zwischen M81 und M82 und umkreist die beiden Galaxien noch
immer. Die in der Nihe befindliche Galaxis NGC3077 scheint ein

dhnliches Objekt wie MB2 zu sein.

M82 ist eine kleinere Galaxis mit 15.000 Lichtjahren Durchmesser.
Wir sehen sie nahezu von der Kante unter einer Neigung von 10°.
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4. IMC und SMC, die beiden Magellanschen Wolken

Diese beiden Galaxien, die nur siidlich des KAquators gut zu sehen
sind, sind die scheinbar hellsten des gesamten Himmels. Al Sufi
beschreibt sie als "weifen Ochsen tief unter dem Canopus". Um 1520
wurden sie von portugiesischen Seefahrern erwdhnt.

Sie sind filir das freie Auge wesentlich eindrucksvollere: Objekte
als die Andromeda-Galaxis und unsere n¥chsten Nachbarn im Welt-
raum. ' .

Beide Wolken gehﬁren zur Lokalen Gruppeu.sind nach den drei
Spiralgalaxien M31, Milchstrafe und M33 die gr8ften Mitglieder.

Ssie sind die der Milchstrafe n#chsten Galaxien und deshalb am
besten beobachtbar. Fiir die Astronomen sind sie von besonderem
Wert: Robert Burnham weist darauf hin, daff ein 50cm Teleskop an
den Magellanschen Wolken dasselbe leistet wie der 5m Spiegel an
der Andromeda-Galaxis, da sie nur 1/10 so weit entfernt sind.

Beide Wolken sind etwa 20°, das entspricht 80.000 Lichtjahren,
voneinander entfernt und heute ist kein 2weifel mehr .daran, dap
gie physisch zusammengeh®ren. Die Verbindung zwischen beiden Wol-
ken wurde durch Radiobecbachtungen als eine Briicke aus H I (neu-
tralem Wasserstoffgas) erkannt. Dieser "Magellanische Strom" ent-
h#lt auch vereingzelte Sterne und Sternhaufen. M&glicherweise er-
streckt sich dieae'Vbrbindung bis zur Milchstrafe. Es wird vermu-
tet, dapf dieses Gas aus einem nahen Voriibergang der SMC an der
Milchstrapfe vor etwa 5 Mllliarden Jahren stammt.

4.1. LMB - Grofle uagellansche Wolke

- Die LMC erscheint mit freiem Auge als grofe Wolke dhnlich einem
Teil des Milchstrafenbandes mit einem Durchmesser: von 6°. Auf den
besten Aufnahmen ist sie 11x9° grof. Die aufsummierte scheinbare .
Helligkeit wvon 0,1 =zeigt die gute Sichtbarkeit: die LMC ist
gelbst bei Mondschein mit freiem Auge zu sehen. : :

Frither wurde sie als Irregulére Galaxis klassifiziert, bis 1955 de
Vaucouleurs einen balkenfdrmigen Kern und mehrere Spiralarme fand.
Die Wolke konnte auf den Aufnahmen bis 2u 20° grof festgestellt
werden. Heute wird die LMC von verschiedenen Autoren als Typ SBm
oder IBm klassifiziert (m bedeutet *“Typ Magallansche Wolke"), als
sich selbst sozusagen!

Die Entfernung der Grofen Wblke ergab sich zu. 150 180 000 Licht-
jahren. Die absolute Helligkeit ist -18,5~ (2 Milliarden Sonnen-
leuchtkréfte), kaum schwdcher als M33. Der absolute Durchmesser
von 50.000 Lichtjahren zeigt, 'dap die LMC. ein relativ grofes
‘System. ist, etwa halb so groff wie die Milchstrafe. Der Balken der
IMC ist 20.000 Lichtjahre lang. Die Masse der LMC betrigt etwa 25
Milliarden Sonnenmassen, etwa 1/10 die der Milchatraﬁe. Wir sehen
die Grofe Wolke unter 40 bie 50° Neigung.

Die LMC entfernt sich mit 270 km/s von der Sonne. Diese Ge-
schwindigkeit entsteht fast ausschlieflich durch die Bewegung der
Sonne um das Milchstrassenzentrum. Die LMC verindert ihre Position
zur Milchstrafe kaum und befindet sich vermutlich in einer auBer-
ordentlich langen Umlaufbahn.

Durch die grofe Ni#he der Wolke kdnnen auch in kleinen Fernrohren
viele Ver#dnderliche, Offene und Kugelfdrmige Sternhaufen,
Emissionsnebel und Planetarische Nebel gesehen werden.
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Das eindrucksvollste Objekt in der LMC ist sicherlich NGC 2070,
der Tarantelnebel oder 30 Doradus, eine riesige HII-Region mit 800
Lichtjahren Durchmesser und nahezu 500.000 Sonnenmassen. Dieses
~einmalige Objekt ist aus der Entfernung der LMC mit freiem Auge
gichtbar! Falls der Tarantelnebel so nahe wie der Orionnebel wire,
wirde er etwa 30° des Himmels bedecken und -6= hell sein., Im Zen-
trum des Tarantelnebels befindet sich ein Haufen sehr heifer Wolf-
Rayet- und O-Sterne, die die Energie fiir das Leuchten des Nebels
liefern. Auf lang belichteten Aufnahmen erhdht sich der Durchmes-
ser auf 6.000 Lichtjahre. ‘

Ein weiteres beriihmtes Objekt ist S Doradus, ein merkwlirdiger
Verinderlicher Stern, vermutlich einer der absolut hellsten Sterne
(-10™). Aus der Entfernung der IMC leuchtet er mit 9= und ist im
kleinen Fernrohr der hellste dort sichtbare Stern. S Dor steht im

Zentrum des Sternhaufens NGC 1910.

Acht Sterne der ILMC sind scheinbar heller als 10™ und k&nnen dahex
in kleinen Fernrohren gesehen werden. Zum Vergleich: Unsere ‘Sonne
kénnten wir . in dieser Entfernung gerade noch als Stern 23, 5=
feststellen. Insgesamt enthdlt die LMC 30 Milliarden Sterne.’

‘Etwa 700 Offene Sternhaufen konnten in der LMC beobachtet werden.
Der hellste davon ist "Constellation 1", eine riesige Sternasso-
ziation mit 500 Lichtjahren Durchmesser, die mit dem Gasnebel NGC

1936 verbunden ist.

In der LMC sind 60 Kugelsternhaufen bekannt, der hellste davon ist
NGC 1866. Die Kugelsternhaufen der ILMC sind besonders interessant,
- da 'sie nicht nur alte Objekte wie in der Milchstrape sind, sondexn
ganz verschiedene Alter zwischen 10 Millionen und 12 Milliarden
Jahren aufweisen. Die Altersverteilung der Sternhaufen 1l4pt die
Annahme zu, daf vor 3 bis 5 Milliarden Jahren eine “Sternentste-~

hungswelle" in der LMC stattfand.

Am ' 24.Februar 1987 wurde ein bis dahin unauffalliger B3-Stern
12.Gr8Be mit 15 Sonnenmassen (Sanduleak -69°202) gur “Supernova

des Jahrhunderts".
Supernova 1987a wurde mit 5,0=

entdeckt und . erreichte ihr w , : "17 "
Maximum Ende :Mai 1987 mit 2,9=. S+1S1 &y . |
Bpis Anfang 1988 nahm die & l’\\ . SN1987A 1 k&
Helligkeit auf 6= ab. Trotz der G+25} W : 1-16 3
untypischen Lichtkurve, die g \ 1 g
durch die relativ geringe Gréfe 5 d-15 =
des . Vorlkufersterns bedingt S*3 - g
war, gehdrt die Supernova zum 8 ‘ Y
Typ II. Sie erreichte eine ; +45} -14 ,i
allazolute Maximalhelligkeit von ,% g
- m [+ -
Als Uberrest der Explosion wird §+5’5 \ \Otherf:pe' ™~ -B R
ein Neutronenstern mit 1,3 < \ supernovae <
+6_5 ek \ A upe; - 12 <

Sonnenmassen angenommen. . ,
1987a war .die erste mit freiem 0 S 100 150 200

Auge sichtbare Supernova seit TIME (days)

der Erfindung des Fernrohrs.

Sie ist fiir die Astronomen von gr8fter Bedeutung und WJ.I'd in allen
Wellenlléngen beobachtet. Sogar die durch den Ausbruch entstandenen
Neutrinos konnten festgestellt werden.
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4.2. SMC - Kleine Magellansche Wolke

Die Kleine Magellansche Wolke ist ebenfalls mit freiem Ange als
Nebelfleck von etwa 3° Durchmesser zu sehen. Auf den besten Auf-
nahmen ist sie 4,5x3° grof erkennbar. Die auvfsummierte scheinbare

Gesamthelligkeit betrdgt 2,3=.

Die SMC ist eine kleinere Galaxis in 170-200.000 Lichtjahren Ent-
fernung. Damit ist sie etwas weiter entfernt als die LMC. Auch
hier ist die Klassifikation nicht eindeutig, der Typ wird als SBmp
oder IBm angegeben.

Ihre absolute Helligkeit ist -16,8=, viermal schwldcher als die
LMC, und ihr absoluter Durchmesser betrigt 30.000 Lichtjahre. Der
helle Zentralteil ist 10.000 Lichtjahre gropf.

Die SMC ist nicht 8o reich an eindrucksvollen Objekten wie die
LMC. Sie ist aber im kleinen Fernrohr auflésbar und entspricht im
Anblick einer Sternwolke der Milchstrafe.

Sie beinhaltet mehrexe helle gut beobachtbare Sternhaufen, die
schon mit einem 8cm Fernrohr aufldsbar sind (vor allem bemerkens-
wert sind NGC 346 und 371; diese Sternhaufen sind auch im Feld-

stecher erkennbar).

Neuwere Beobachtungen haben gezeigt, dapf die SMC ein sehr langge-
strecktes zigarrenfbrmiges Objekt ist, wobei die lange Achse fast
genau in unserer Blickrichtung liegt. Radiobeobachtungen im Licht
des neutralen Wasserstoffs bieten auch Anzeichen, daf die SMC eine
geteilte Galaxis ist, wobei ein Teil direkt hinter dem anderen
liegt. Die Erklérung dafiir diirfte in der Wechselwirkung mit unse-
rer Milchstrafe oder der LMC liegen, an denen die SMC sehr nahe
vorilbergezogen sein soll.

An der Kleine Wolke wurde erstmals die Eignung der Cepheiden zur '
extragalaktischen Entfernungsbestimmung festgestellt. Henrietta
Leavitt fand 1912 aus der Beobachtung von 25 Cepheiden der Wolke,
daB die helleren Cepheiden stets auch die 1l¥ngeren Perioden
hatten. Da alle Cepheiden der SMC etwa gleich weit von der Erde .
entfernt sind, konnte aus dieser Beobachtung die Perioden-
Leuchtkraft Beziehung in relativen Werten abgeleitet werden.
Nachdem dann auch in M31 Cepheiden entdeckt wurden, konnte die
extragalaktische Natur der "Spiralnebel" nachgewiesen werden.

Wenige Grade neben der SMC ist der helle Kugelsternhaufen NGC 104
(47 Tuc) zu sehen, der jedoch wesentlich n#her liegt und zu unse-
rer Milchstrasse gehdrt. -

Literatur:
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Wolfgang Vollmann, Baumgasse 17-19/12, 1030 Wien
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Referat: Ubersicht Galaxien

Im Folgenden soll besprochen werden:

1. Aufbau
2. Klassifikation
3. Normale Galaxien
4. Galaxien mit aktivem Kern
5. Verteilung der Galaxien, Galaxienhaufen
6. Wechselwirkungen zwischen Galaxien
1. Aufbau

Wir kénnen Galaxien in vielfédltigen Erscheinungsformen beobachten. Dennoch ist
es mdéglich, ihren Aufbau aus zwel Haupthbestandteilen zu beschreiben. Diese sind
der Zentralbereich und die Scheibe. Fast alle normalen Galaxien bestehen
hauptsédchlich aus unterschiedlichen Anteilen dieser beiden Komponenten. Neben
diesen beiden Hauptbestandteilen finden wir noch den Kern und den Halo.

Kugelsterhaufen

(Lic.1)

1.1. Zentralbereich

Der Zentralbereich (central bulge) besteht hauptsichlich aus roten Sternen der
Spektralklassen K und M. Die Bahnen dieser Sterne sind zum grd8ten Teil
statistisch verteilt; die Rotation spielt eine untergeordnete Rolle. Die Form
des Zentralbereichs ist einem Ellipsoid #hnlich. Interstellarer Staub tritt
nicht auf. Der mittlere Intemsitdtsverlauf I, in Abhéngigkeit vom Abstand vom
Mittelpunkt des Galaxienbildes kann beschrieben werden durch

log I, = -3.33(rl/4.1) (Lit.3)
wobei r der auf den effektiven Radius der Galaxie bezogene Abstand ist,

Der effektive Radius ist jener, den ein kreisférmiges, gleichmifiig helles
Galaxienbild hdtte, das die halbe Gesamthelligkeit der Galaxie besitzt.
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1.2. Scheibe

Die Scheibe (disk) besteht aus Sternen von etwa solarer Zusammensetzung. Die
Bahnen der Sterne sind von der Umlaufbewegung um das Zentrum der Galaxie
dominfert. Hier tritt interstellarer Staub auf. Der mittlere Intensit&tsverlauf
I, in der Scheibe kann beschrieben werden durch

log Ig = -0.729(x-1) » S (Lit.3)

wobel r der auf den effektiven Radius der Galaxie bezogene Abstand ist.
Die Scheibe ist auch der Ort, wo bei den Spiralgalaxien die Spiralarme mit ihren
H II-Regionen und extrem jungen, hellen blauen Sternen liegen.

1.3. Andere Komponenten von Galaxien
Neben den beiden Hauptbestandteilen Zentralbereich und Scheibe finden wir noch
den: Kern und den Halo.

1.3.1. Kern T

Bei den massereicheren Galaxien befindet sich ein Kern in der Mitte der Galaxie.
Dieser ist meist klein (einige pc) und oft der Ort von Aktivitat wie das
Ausschleudern von Gas senkrecht von der Galaxienebene weg. Von einem aktiven
Kern spricht man wenn athermische Strahlung beobachtet wird. Bei manchen Kernen
beobachtet man Infrarotemissionen, was auf das Vorhandensein von Staub schlieBen
148t. Manchmal beobachtet man Emissionslinien, was auf dinnes Gas hindeutet; oft
ist dann auch Strahlung im Radiowellengebiet zu beobachten.

1.3.2. Halo

Die Galaxien werden von einem Halo aus alten, metallarmen Sternen umgeben. In
diesem Bereich findet man auch die Kugelsternhaufen mit ihren RR-Lyrae
Veridnderlichen. In unserer, MilchstraBe kennen wir Sterne aus dieser
Halopopulation, die auf ihren Bahnen in die Nihe der Somne gelangen. Sie geben
sich durch ihre rasche Eigenbewegung zu erkennen, weswegen wir sie Schnellaufer
nennen., Berechnet man ihre Bahmen, dann erkennt man, daB sie nicht an der
Rotation der MilchstraBle teilnehmen sondern ganz zuf&llig verteilte Bahnen
haben, auf denen sie die Ebene der MilchstraBle queren.

2. Klassifikation
Die Klassifikation kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Wir wollen hier
die Klassifikation nach der Morphologie und nach der Leuchtkraft besprechen.

2.1. Morphologie
Um Ordnung in die Vielfalt von Erscheinungsformen zu bringen und Gemeinsamkeiten

zu erkennen, wurden von verschiedenen Forschern Schemata fur die Klassifikation
der Galaxienformen entwickelt

2.1.1. Das. Hubble Schema. ‘
1926 hat Edwin Hubble ein Schema vorgeschlagen, das so aussieht

‘Normale Spiralen
: Sa Sb Se
Elliptische - , ~ Irregulire
EO ..... E7 Irrl Irrll
, Balkenspiralen
SBa  SBb SBc

Die elliptischen Galaxlen zeigen keine Anzeichen von Spiralstruktur und
erscheinen rotationssymmetrisch. Die Unterteilung in Untergruppen erfolgt nach
ihrer scheinbaren Abplattung. Wenn a die groBie und b die kleine Halbachse des
Galaxienbildes ist, dann ist die Unterklasse n

n = 10{a-b)/a



2.Fortsetzung Referat: Ubersicht Galaxien

Bei den normalen Spiralgalaxien setzen die Spiralarme am Zentralgebiet an, bei
den Balkenspiralen am Ende eines Balkens, der aus dem Zentralgebiet reicht.
Beide werden nach fortschreitend mehr aufgeldsten Armen in die Untergruppen a
bis ¢ eingeteilt. Man bezeichnet die Untergruppe a als frih, c als spat. Dies
hat nichts mit einer zeitlichen Ordnung zu tun.

Die irreguldren Galaxien lassen keine Symmetrie erkennen. Irr I Objekte sind die
Magellanschen Irreguliren, benannt nach den beiden Prototypen, der Grofien
Magellanschen Wolke (IMC) und der Kleinen Magellanschen Wolke (SMC). Sie lassen
sich in Einzelsterne auflésen. Im Gegensatz dazu lassen sich Irr 1I Galaxien
nicht in Einzelsterne aufldsen.

Im Laufe der Zeit wurde klar, daB das Schema nicht ganz ausreichend ist. 1936
erweiterte es Hubble daher durch Einfiligen einer weiteren Klasse zwischen E7 und
Sa/SBa. Dieser weitere Galaxientyp heiBit SO bzw. S5BO und ist gekennzeichnet
durch das Vorhandensein einer Scheibe (bei S0) bzw. eines Balkens (bei SB0O),
ohne daB Spiralarme erkennbar sind.

Linsenformige Sa....
S0
..... E7
SBO
SBa...

Die Erweiterung des Hubble-Schemas (1936)

2.1.1.1. Erweiterungen des Hubble-Schemas
Basierend auf Hubbles Schema entwickelte Allan Sandage in seinem 1961
erschienenen Werk The Hubble Atlas of Galaxies eine Erwelterung desselben, das
feinere Unterteilungen zwischen den einzelnen Klassen vorsieht.

2.1.1.1.1. Klassifikation nach G.de Vaucouleurs

Gerard de Vaucouleurs entwickelte ebenfalls ein Schema, mit dem Galaxien nach
Bedarf mehr oder weniger detailliert beschrieben werden kénnen. Wegen ihrer
Wichtigkeit soll diese revidierte Hubble-Klassifikation hier beschrieben werden.

Die Stufe ist eine numerische Repridsentation des Typs, der mit dem Galaxientyp
im Hubble-Schema korrespondiert.

*Stufe Typ

-6 E” kompakte elliptische Galaxien

-5 E normale und Zwergelliptische

-4 EY elliptische Riesengalaxien (cD nach Morgan)
-3 L”

-2 L

-1 Lt

0 S0/a  sowie irreguldre nicht-magellansche Typen I0

1 Sa

2 Sab

3 Sb

4 Sbe

5 8¢

6 Scd

7 sd

8 Sdm

9 Sm

10 Im ‘Magellansche und Zwerg-Magellansche Irregulare
11 Im* kompakte Magellansche Irregulire
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In obigem Schema stehen die Grofibuchstaben fir die Galaxienklasse

E .. elliptisch

L .. linsenfdrmig (1entiku1ar). elliptisch + Scheibe

S .. spiralférmig

I .. irregulir )
Die Kleinbuchstaben bezeichnen die Entwicklungsstufe:

a .. "frah", d.h., wenig entwickelt (sehr enge Arme, wenig Struktur)
bis

m .. "épét", d.h. stark entwickelt (sehr offene Arme, viel Struktur);
zwel Kleinbuchstaben geben Zwischenstufen an.

Normale‘Galaxieﬁ werden durch A, Balkengalaxien durch B und Mischformen' durch
AB, der Klassenbezeichnung nachgestellt, beschrieben (z.B. SAb, SABab).

Ein innererlRing wird durch (r), s-férmige Struktur durch (s) und Mischformen
durch (rs), der Balkenklassifikation nachgestellt, beschrieben (z.B. '
SAB(rs)0/a).

Weitere Besonderheiten werden durch Voranstellen folgender Zeichen beschrieben:

P ..... Besonderheit, allgemein (peculiar) .

Do unsicher ~
7 ... fraglich

sp .... spindelfdrmig

(R) ... duBlerer Ring

(R’) .. duBlerer Pseudoring

2.1.2. Vorontsov-Velyaminov
Zur Beschreibung struktureller Detaills, die ja die Individualitit der Galaxien
ausmachen, eignet sich das System von Vorontsov-Velyaminov, wobei allerdings
natirlich der Uberblick tber die gemeinsamen Strukturen verschledener Galaxien
stdrker verloren geht.

2.1.3. Die Genauigkeit der Zuordnung
Die morphologische Klassifikation von Galaxien ist subjektiv. Der mittlere
Fehler, der von erfahrenen Astronomen in der Klassifizierung gemacht wird, ist
etwa 5% in Vaucouleurs Stufenskala von -6 bis 11 (aus Vergleich mehrerer
unabh#éngig voneinander durchgefﬁhrter KlaSSifizierungen).

2.2. Leuchtkraft '
Sidney van den Bergh hat 1960 eine Leuchtkraftklassifikation fur Spiralgalaxien ~
spéteren Typs als Sb und Irreguldre entwickelt:

. Uberriesen :
II .. Helle Riesen
III .. Riesen
IV .. Unterriesen
V .. Zwerge
Interessant festzuhalten ist, daB die leuchtkraftstdrkeren Galaxien viel lingere
und besser entwickelte Arme zeigen als leuchtkraftschwdchere Galaxien. Unterhalb

einer absoluten Helligkeit von etwa -15" treten tiberhaupt keine Spiralarme mehr
auf, :

2.3. Bedeutung von Klassifikationen

Hat die Einordnung in ein Klassifikationsschema Uberhaupt einen Bezug auf die
physikalischen Beschaffenheiten von Galaxien oder spiegeln sie nur rein
phénomenologische Eigenschaften wider? Brosche hat 1973 dazu in einer
Untersuchung der Korrelationen unterschiedlichster physikalischer und
empirischer Parameter gefunden, daf die revidierte Hubble-Klassifikation (mnach
Vaucouleurs) und die Leuchtkraft die stidrkste Aussagekraft haben.Diese zwei
Parameter beschreiben einen wesentlichen Teil der physikalischen Eigenschaften
einer Galaxie. Bei der Hubble-Klassifikation scheint aber nur der Typ (die
Stufe, in der oben angefithrten Klassifikation von -6 bis 11) physikalische
Signifikanz zu besitzen. Die feinere Klassifikation in normale Spiralen,
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Balkenspiralen, Ringstrukturen beschreibt anscheinend nur dynamische Details.
Friher haben manche Astronomen vermutet, daB das Hubble-Schema eine Darstellung
der zeitlichen Entwicklung von Galaxien wdre. Hubble selbst hat vor der
voreiligen Annahme einer solchen Vermutung gewarnt. Manche sshen die Galaxien
als Elliptische beginnen, sich dann langsam tber die Spiralformen zu den
Irreguliren hin entwickeln; andere sahen die Entwicklung einer Galaxie genau
umgekehrt, mit Spiralarmen, die sich aufwickeln, dann als elliptische Galaxie
endend. Heute nehmen wir an, daB keine der beiden Vorstellungen der Wirklichkeit
entspricht. Die Galaxien sind wahrscheinlich alle etwa gleich alt. Die Ursache
far ihr heute vielfdltiges Aussehen ist in den Anfangsbedingungen der Materie zu
suchen, aus denen sich die Galaxie gebildet hat. So gesehen zeigt uns die
Einteilung einer Galaxie in das Hubble-Schema wahrscheinlich diese
Anfangsbedingungen, insbesondere dirfte der Drehimpuls der protogalaktischen
Wolke darin zum Ausdruck kommen.

3. Normale Galaxien

3.1. Elliptische Galaxien '
Die elliptischen Galaxien bestehen nur aus dem Zentralgebiet, dem Halo und evtl.
einem Kern. Es fehlt die Scheibenkomponente.

3.1.1. Wahre Abplattung
Die Einteilung in die Unterklassen E0 bis E7 im Hubble-Schema gibt keine
Auskunft lUber die wahre Abplattung einer bestimmten Galaxie. Wir kénnen ja z.B.
eine sehr stark durch Rotation abgeplattete Galaxie zufdllig vom Pol aus sehen -
sie wird als EO klassifiziert werden. Man kann aber aus der Haufigkeit der
scheinbaren Abplattungen auf die Haufigkeit der wahren Abplattungen schlieBien.
Daraus ergibt sich, daf nicht alle Abplattungen gleich hiufig vorkommen, sondern
daBl eine Hiufung um den "wahren Hubble-Typ" E6 bis E7 zu bemerken ist.
Vollkommen kugelformige Galaxien dirften sehr selten sein.

3.1.2. Massenbestimmung
Wenn wir das Zentrum einer elliptischen Galaxie ansehen, dann umfaBt unser Blick
alle Sterne dieser Galaxie, die auf unserem Sehstrahl liegen. Jeder einzelne
Stern bewegt sich aber entsprechend der Gravitation, die auf ihn wirkt. Die
Komponente dieser Bewegung entlang unseres Sehstrahls ist die
Radialgeschwindigkeit des Sterns. Diese Radialgeschwindigkeit bewirkt eine
Dopplerverschiebung der Spektrallinien. Nun kénnen wir meist nicht Spektren
einzelner Sterne in einer Galaxie beobachten, sehr wohl aber die
zusammengesetzten Spektren aller Sterne auf unserem Sehstrahl. Dies bewirkt nun
nicht eine Verschiebung, sondern eine Verbreiterung der Spektrallinien. Aus der
Art dieser Verbreiterung kann man nun die Geschwindigkeitsverteilung der Sterne
bestimmen. Unter der Annahme verschiedener Randbedingungen ist es mdglich,
daraus die Masse der Galaxie zu bestimmen. Trotz der grofien Unsicherheit in den
Ergebnissen kann eine gréBenordnungsmifige Angabe der daraus bestimmten Massen
erfolgen:

Typ Galaxie Masse in Sonnen M/L
E-Uberriese, cD NGC4486, NGC4889 >1012 >30
" E-Riese, Zentral- NGC3379, Zg M31 1010.1012 10-30
gebiete von Sa, Sb
Kompakte Zwerge M32, NGCA486B 108 .1010 3-10
Zwerge Fornax, Sculptor 105 -108 1- 3
extreme Zwerge Draco, UMi System l <108 , ~1?

M/L ist das Verh#ltnis von Masse zu Leuchtkraft, relativ zur Sonne.
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3.1.3. Anteil von Gas und Staub, Sternpopulatxon
Bis auf wenige Ausnahmen finden wir in elliptischen Galaxien ‘keinen Staub und
keines oder nur sehr dinnes Gas. Man kann davon ausgehen, daB bei den
elliptischen Galaxien die Sternentstehung anfangs sehr wirkungsvoll gewesen sein
muB und alle vorhandene Materie dabei verbraucht wurde. Es entstehen heute keine
neuen Sterne mehr. Die vorhandenen Sterne sind so alt wie die ganze Galaxie.

3.1.4. Elljptische Zwerggalaxien
Zwerggalaxien bestehen nur aus einem Halo. ' In ihrer stellaren Zusammensetzung
entsprechen sie einem sehr ausgedehnten Kugelsternhaufen. Diese Systeme treten
in der Nahe groBer Galaxien auf. Sie sind so ausgedehnt, daB die Gezeitenwirkung
der groBen Nachbargalaxie ihre #uBeren Mitglieder im Laufe der Zeit entfernt.
Aufgrund ihrer groBen Ausdehnung und Lichtschwdche sind diese Systeme &uferst
schwer zu entdecken und deshalb in den Galaxienkatalogen sicher
unterreprisentiert. Zahlenm&Big bilden die Zwerggalaxien sicher einen
erheblichen Teil der Galaxien. Ihre Masse und auch ihre Leuchtkraft fallen aber

kaum ins Gewicht,

3.1.5. cD Galaxien , ‘
Die cD Galaxien sind elliptische Riesengalaxien mit extrem ausgedehnten Halos.
Diese Halos erreichen Durchmesser bis 1Mpc. Galaxien dieses Typs erscheinen sehr
leuchtkréaftig (Buchstabe c) und diffus (Buchstabe D). Die Bezeichnung stammt von
einer Klassifikation nach Morgan (1958). In der Umgebung dieser Galaxien sind
oft viele Zwerggalaxien zu finden. ,

3.2. Spiralgalaxien und magellansche Irreguldre
Spiralgalaxien bestehen aus einer Mischung von Zentralbereich, Scheibe, Kern und
Halo. Der Anteil des Zentralbereiches relativ zur Scheibe ist bei den frﬁhen
Typen Sa, SBa gréfer als bei den spiten Typen Sc, SBc. ,
Bei den magellanschen Irreguldren ist kein Zentralbereich und kein Kern mehr
vorhanden. Oft sind ihre Sterne aber balkenférmig angeordnet (z.B. bei der
GroBien Magellanschen Wolke).
Entsprechend den Anteilen von Zentralgebiet und Scheibe sind die Farben der
Galaxien frihen Typs réter als die spiteren Typs.

3.2.1. Rotation und Massenbestimmung
Wemn wir eine Spiralgalaxie betrachten, die rotiert, dann wird sich eine Hélfte
der Galaxie auf uns zu, die andere von uns weg bewegen, wenn wir nicht gerade
senkrecht auf sie blicken. Nehmen wir nun abschnittsweise Spektren der Galaxie
auf, dann werden wir die Spektrallinien entsprechend den jeweiligen
'Geschwindigkeiten verschoben sehen., Daraus 148t sich das Geschwindigkeitsprofil
zeichnen. Man kann nun versuchen, Modelle der Galaxie zu konstruieren und so
lange zu verdndern, bis die gemessene Geschwindigkeitskurve mit der durch die
‘Rechnung ermittelte mit dem Modell als Grundlage ausreichend lbereinstimmt. Die
im Modell enthaltene Masse sollte dann gleich der Masse der Galaxie sein.
Wahrend optische Spektren wegen der abnehmenden Helligkeit der Scheibe nur bis
zu einem beschrénkten Abstand vom Zentrum der Galaxie auswertbar sind, kann man
mit radioastronomisch ermittelten Spektren (2lcm Linie des neutralen
Wasserstoffs) in viel grdBerem Abstand vom Kern noch gute .
Geschwindigkeitsmessungen bekommen. Mit modernen Apertursynthese-Antennen ist
auch das Auflésungsvermégen kein Problem mehr.

Typ Galaxie Masse in Sonnen Anteil HI M/L
SBm LMC 1010 10% 3
Se II-III M33 3.1010 5% 5
Sb I-1I M31 3.1011 1-2% 10

M/L 1ist das Verhdltnis von Masse zu Leuchtkraft, relativ zur Sonne.
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0 1 ! i 1 1 L
4] ] 10 15 20 25 30

Rotationsgeschwindigkeitskurven von Galaxien. (Lit.3)
vertikal: km/s
horizontal: Abstand vom Zentrum in kpc

3.2.2. Anteil und Verteilung von Gas

Grundsdtzlich kann man feststellen, daB der Anteil von Wasserstoff (HI) an der
Gesamtmasse der Galaxien in Abhdngigkeit von ihrem Typ von S0 bis Sm und Im
deutlich zunimmt. Er betrdgt bei den Spiralgalaxien frihen Typs (Sa, SBa) unter
1%, bei den magellanschen Irreguldren etwa 10Z. In den magellanschen Irreguldren
ist HI im Zentrum konzentriert und laBt sich oft weit Uber die optisch
erkennbaren Grenzen hinaus nachweisen. Auch bei Spiralgalaxien findet man solche
groBen HI-Halos; die groBte Konzentration von HI liegt bei ihnen aber nicht im
Kern, sondern ein gutes Stiick auBerhalb. Weiter innen nimmt die HI-Dichte ab; im
Mittelpunkt erreight sie ein Minimum. In M31 und M81 etwa treten die Spiralarme
zusammen mit dem ‘neutralen Wasserstoff auf.

(optisch) M81 (Lit.3) HI (2lcm)
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3.2.3. Spiralarme

3.2.3.1. Dynamik der Spiralarme
Dexr erste Eindruck, den man vom Anblick der Spiralarme einer Galaxie hat, ist
der, daB diese Spiralarme als Ganzes mit der Galaxie rotieren. Aber wir wissen
von unserem Planetensystem und den Keplerschen Gesetzen, daB dort die niher dem
Zentralkdérper Sonne befindlichen Planeten einen Umlauf um diesen viel schneller
vollfihren als die weiter auBen liegenden. Ahnlich verhilt es sich auch in einer
Galaxie. Als Folge dieser unterschiedlichen Rotation miBiten die Spiralarme
verzerrt werden, und zwar schon wdhrend eines Umlaufes. Aus den bekannten Dagen
unserer und anderer Galaxien kénnen wir eine typische Umlaufzeit mit etwa 10
Jahren angeben. Innerhalb dieser Zeit midfiten sich die Spiralarme auflésen oder
aufwickeln. Weil wir viele Galaxien mit sehr schénen Spiralarmen sehen und wir
nicht ernsthaft annehmen kénnen, daB sich diese alle eben erst (vielleicht wvor
10/ Jahren) gebildet haben, missen wir also fragen, woraus diese Spiralarme
bestehen und wieso wir sie Gberhaupt sehen kénnen.
Sie bestehen aus sehr heifien, leuchtkrdftigen Objekten - HII-Regionen, junge,
massereiche Sterne, OB-Assoziationen - sodafl sie besonders auf blauempfindlichen
Aufnahmen besonders deutlich hervortreten. In ldngeren Wellenlangenbereichen
(Infrarot) treten die Arme immer mehr in den Hintergrund und es wird deutlich,
daB sie nur der Scheibenkomponente der Spiralgalaxie Uberlagert sind. Die ~
Spiralarme sind nicht so zu verstehen, daB in ihnen immer nur die selben
Spiralarmsterne ihren Dienst tun. Ganz im Gegenteil: immer wieder neue, junge
Sterne entstehen und erhalten so das Bild der Arme, wdhren die alten,
ausgebrannten Sterne weiterrotieren und sich in die Masse der unscheinbaren
Scheibensterne zuriickziehen.

UV, 125 - 175 e © M33 (Lit.2) IR, 710--»830_';@,

3.2.3.2. Entstehung der szralarme '

Was ‘'bewirkt nun, daff sich gerade an den Stellen, wo dann die Spiralarme sichtbar
werden, die dazu notwendigen heiBen, leuchtkraftigen jungen Sterne bilden? Dazu
gibt es zwei Modelle: Das Dichtewellenmodell und das Supernovamodell. Beide sind
wahrscheinlich am Entstehen der Spiralarme beteiligt.
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3.2.3.2.1. Dichtewellenmodell
Beim Dichtewellenmodell nimmt man an, daf durch Resonanzen bei der
Umnlaufbewegung der Scheibensterne diese an manchen Stellen dichter stehen als an
anderen Stellen. Das AusmaB dieser spiralférmigen Dichtevariation ist von
Galaxie zu Galaxie unterschiedlich; es liegt bel einigen Prozent.

Entstehung einer spiralférmigen Dichtewelle durch elliptische Umlaufbahnen
und Drehung der Bahnhalbachse im Laufe der Zeit (Lit.3)

Trifft nun das interstellare Material (Gas, Staub) auf seiner Umlaufbahn auf so
eine Dichtewelle, dann wird es komprimiert und es kann zum Gravitationskollaps
der Wolke und zum Entstehen einer HII-Region mit jungen, extrem leuchtkridftigen
Sternen kommen. Diese bewegen sich natirlich auf ihrer Umlaufbahn weiter, aber
sie sind so kurzlebig (wenige 10 Jahre) relativ zu einer typischen Umlaufzeit
von 10“ Jahren, daB sie nach einem Bruchteil eines Umlaufes erloschen sind.’
Tatsdchlich findet man in verschiedenen Galaxien ein Bild, das dieser
Vorstellung entspricht; zunichst HII-Regionen, dann in galaktischer
Umlaufrichtung weitergehend OB-Assoziationen. Mit dieser Modellvorstellung kann
man die Entstehung von geordneten, langen Spiralarmen erkliren.

3.2.3.2.2. Supernovamodell

Hier bewirkt die expandierende Gashtlle, die von einer Supernovaexplosion in den
Raum geblasen wird, die Kompression des interstellaren Materials, das dann
kollabiert und neue Sterne formt. Durch die differentielle galaktische Rotation
werden die neu gebildeten Sterngruppen auseinandergezogen - es entsteht ein
Abschnitt eines Spiralarms. Unter diesen jungen Sternen wird eg sicherlich
einige so massereiche geben, daBl diese in kurzer Zeit (etwa 10‘Jahre) wieder
eine Supernova hervorbringen und den beschriebenen Vorgang wiederholen. Mit
diesem Modell lassen sich die stark strukturierten Arme mancher Galaxien
verstehen. v

3.3. Linsenférmige Galaxien
Sie bestehen aus dem Zentralgebiet, einer staub- und gasfreien Scheibe, Kern und
Halo, Die Scheibe zeigt auch keine Spiralarme. :

4. Galaxien mit aktivem Kern ' ,
Man spricht von einem aktiven Kern, wenn man von ihm Strahlung nichtthermischen
Ursprungs beobachten kann.

4.1, Seyfert-Galaxien
Bei ihnen handelt es sich um Galaxien, die einen kleinen, hellen Kern haben.
Dieser zeigt ein Spektrum mit breiten, starken Emissionslinien. Neben den Linien
von Wasserstoff treten u.a. die verbotenen Linien von Eisen, Sauerstoff und
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Argon auf, was auf sehr dinnes Gas deutet Wir finden zwei Klassen von .
Seyfert-Galaxien. Bei der Klasse 1 ist das Gas sehr rasch bewegt (einige
1000km/s); diese Geschwindigkeiten liegen oft dber den
Entweichgeschwindigkeiten, sodall dieses Gas in den intergalaktischen Raum
entweicht. Die Massenverluste dadurch kémnen bis 10™ Sonnenmassen pro Jahr
betragen. Die Klasse 2 zeigt Geschwindigkeiten des Gases um 500km/s. Gas, das
nicht vber die Entwelchgeschwindigkeit hinaus beschleunigt wird, féllt wieder in

die Galaxie zurtck.

4.2. Quasare
Es sind sternartige, blaue Objekte, manchmal in Verbindung mit einer sehr
schwachen nebelhaften Umgebung Alle zeigen eine sehr grofle Rotverschiebung
ihrer Spektrallinien. Wenn man diese Rotverschiebung als Fluchtgeschwindigkeit
deutet, dann erreichen diese schon nahezu die Lichtgeschwindigkeit.
Sind die Quasare soweit entfernt wie das durch ihre Rotverschiebung und die
Hubble-Konstante (dzt. 50km/sMpc) angezeigt wird, so missen sie Leuchtkrifte
besitzen, die die einer normalen Galaxie um das etwa 10’-fache tibertreffen.
Manche Astronomen deuten diese Objekte als Galaxien, die gerade in Entstehung
begriffen sind und sehr viele junge, extrem leuchtkrdftige Sterne besitzen.

. Andererseits gibt es auch manche Anzeichen dafir, dafl nicht alle beobachteten N
Rotverschiebungen von Spektrallinien von der Expansion des Alls herrihren.

4.3. BL Lacertae Objekte
Der Prototyp dieser extragalaktischen Objekte wurde einst fir einen
Verdnderlichen Stern gehalten. Diese Objekte zeigen manchmal schwache nebelige
Umgebungen. Sie zeigen Absorptionslinien wie normale elliptische Riesengalaxien.
Die Zentralregion in diesen Galaxien zeigt athermische Strahlung, schnelle
Veridnderlichkeit, starke und variable Polarisation sowie Infrarotemission

4.4, Markarzan Galaxien
Das sind Galaxien, die ein starkes UV-Kontinuum aussenden. Auch im blauen
Bereich beobachtet man auflergewdhnlich starke Strahlung.

4.5. Radiogalaxien

Viele Spiralgalaxien, auch unsere Milchstrafle, senden schwache Radiostrahlung

aus. Starke Radiostrahlung beobachten wir nur bei elliptischen Galaxien. Die
Regionen der Radioemission stimmen oft nicht mit dem optischen Bild der Galaxie
Gberein. Man findet zwei Stellen von Radiostrahlung an einander o
gegeniberliegenden Punkten der Galaxie. Bei der beobachteten Strahlung handelt . -

. es8 sich um Synchrotronstrahlung. Diese entsteht, wenn sich Elektronen mit nahezu

Lichtgeschwindigkeit in einem Magnetfeld bewegen.

5. Verteglung,der Galaxien, Galaxienhaufen

5.1. Scheinbare Verteilung

Die systematische Untersuchung der scheinbaren Verteilung der Galaxien an der
Sphire wurde zum erstenmal von R.A.Proctor am Ende des 19.Jahrhunderts
vorgenommen. Er zeichnete alle Objekte des NGC in zwel Karten, des Nord- und des
Sudhimmels, ein. Wie wir heute wissen, enthdlt der NGC in der Hauptsache
Galaxien, sodaB mit dieser Arbeit die Verteilung dieser Objekte dargestellt
‘wurde. Es handelt sich beim NGC zwar um sehr inhomogenes Datenmaterial, aber die
Karten zeigen im groben jenes Bild, das auch durch spidtere Arbeiten nicht
wesentlich verdndert wurde.

Die erste grofle Darstellung der Verteilung der Galaxien an der Sphare ist
sicherlich die Shapley-Ames Karte (1932), die Galaxien bis zur 13.Gréfe
beinhaltet. Sie basiert auf dem homogenen Datenmaterial, welches im Shapley-Ames
Galaxienkatalog (1249 Galaxien) zur Verfiugung stand,
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Die Verteilung der Galaxien bis zur 13.GréBe nach dem Shapley-Ames Katalog.
Dié eingezeichnete Linie ist der galaktische Aquator. (Lit.5)

Am auffallendsten ist das fast vollstidndige Fehlen von Galaxien entlang jener
Zone, die mit dem galaktischen Aquator Ubereinstimmt. In diesem Bereich wird uns
der Blick durch unsere MilchstraBe von den vielen Dunkelwolken genommen. Dieser
etwa 40 Grad breite Bereich wird im anglikanischen Sprachbereich als Zone of
Avoidance beschrieben. Weiters fiallt auf der Karte die Hiufung der Galaxien
entlang eines Bandes auf, das sich von den Sternbildern Virgo bis Ursa Major
erstreckt. Genau gegeniber dieser Konzentration fdllt auch eine entsprechende
Leere auf. Zusammenfassend kann man sicherlich von einer deutlich nicht
zufdlligen Verteilung der Galaxien bis etwa zur 13.GrdBe sprechen.

Spidtere Untersuchungen der Verteilung der Galaxien bis zu schwicheren
Grenzgrdfilen wurden von mehreren Sternwarten unternommen.

Die Harvard-Durchmusterung bis zur 18.GréBe dberdeckt den ganzen Himmel und
enthdlt etwa 600000 Galaxien. Vom Lick-Observatorium aus wurde der von dort
sichtbare Himmel durchmustert. Dabei wurden etwa 1000000 Galaxien bis zur
19.GréB8e entdeckt; diese Shane-Wirtanen Durchmusterung nahm etwa 12 Jahre in
Anspruch. ’

Man findet, dafl die Verteilung der Galaxien umso gleichférmiger wird, zu je
schwidcheren Grenzgréfien man vordringt.

5.2. Rdumliche Verteilung
Von der scheinbaren Verteilung der Galaxien kann man auf die riumliche
Verteilung der Galaxien schliefen. Eine Auswahl von Galaxien einer bestimmten
Helligkeit wird zwar schwache, nahe sowie helle, ferne Galaxien enthalten. Ist
die Anzahl der untersuchten Galaxien aber gro8 genug, dann kann man sagen, daB
die schwicheren Galaxien statistisch betrachtet eher die fernmeren Galaxien sind.
Die Anzahl N der Galaxien heller als eine Grenzgréfe m, die man pro Quadratgrad
findet, ist gegeben durch

log N = k(m-mj)

wobei k=0.6 fir eine gleichférmige Verteilung der Galaxien entlang unserer
Blickrichtung ist. m; ist der sogenannte space density parameter. Er gibt an,
welche jene Grenzgrofle ist, die wir widhlen missen, um eine Galaxie pro
Quadratgrad zu finden, Er ist etwa 15®. Mit einer mittleren absoluten Helligkeit
einer Galaxie von -20M ergibt das eine Entfernung von 100Mpc. Um eine Galaxie
pro Quadratgrad heller als 15™ zu sehen, missen wir etwa 100Mpc weit in den Raum
blicken.

Beobachten wir nur hellere Galaxien, dann ist eine deutliche Abweichung von
‘k=0.6 festzustellen, das heiBt daB die Galaxien nicht gleichmiBig entlang
unseres Sehstrahles verteilt sind, sondern in Haufen konzentriert sind. Der
Durchmesser eines galaxienreichen Haufens mit etwa 10000 Galaxien kann bis zu
etwa 10Mpc betragen. Diese Haufen zeigen wiederum eine Tendenz zur Bildung von
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Superhaufen mit charakteristischen Durchmessern von etwa SOMpc Je schw&chere
Galaxien man aber beobachtet, desto mehr n#hert sich k dem Wert 0.6, desto
gleichfdérmiger wird die Verteilung ‘Man kann daraus schlieBen, daf ﬁber kurze
Distanzen (bis etwa 100Mpc) die Verteilung nicht gleichférmig ist; Uber gréBere
Strecken ist die Verteilung sehr wohl gleichférmig.

Abell hat 1958 einen Katalog von Galaxienhaufen veréffentlicht. Er fand auf den
Platten der Palomar Sky Survey 2712 galaxienreiche Haufen, wobei er Kriterien
fir die Aufnahme eines Galaxienhaufens in seinen Katalog aufstellte und dadurch
homogenes Datenmaterial erhielt, das fir statistische Auswertungen geeignet ist.
Diese ergaben

1.) Die Entfernungen von Galaxienhaufen sind anndhernd gleichférmig verteilt.
Die Entfernungen wurden nach der Helligkeit der 10.hellsten Galaxie im Haufen
bestimmt. Dabei ist die Annahme einer in allen Galaxien gleichen
Leuchtkraftfunktion notwendig. Diese Annahme scheint berechtigt, weil die
Streuung der Leuchtkraftfunktionen der 10 hellsten Galaxien in verschiedenen
Haufen sehr klein ist. (Die Leuchtkraftfunktion stellt die Anzahl der Galaxien
pro Leuchtkraft, oder gleichbedeutend, pro absoluter Helligkeit dar,)

2.) Es zeigen sich Konzentrationen zu Superhaufen mit einer charakteristischen
GréBe von etwa 90Mpc.

Weitere Untersuchungen ergaben, daB Haufen von Superhaufen wahrscheinlich nicht
existieren. Eher wird eine "schwammihnliche" Verteilung von Superhaufen und
Haufen angenommen, beil der zwischen diesen Haufen groﬁe galaxienleere Bereiche
eingeschlossen sind.

5.2.1. Die Umgebung unserer MilchstraBle

Wir wissen heute, daB die Galaxien fast nicht als einzeln stehende Feldgalaxien
sondern fast nur in physikalisch zusammengehdrenden groferen Verbdnden, den
Gruppen und den Haufen, vorkommen.

Die ndchste Umgebung urserer MilchstraBe umfafit die Galaxien der Lokalen Gruppe.
Dazu gehdrt unsere Milchstraflie mit den beiden Magellanschen Wolken, den
Zwerggalaxien Fornak- und Sculptorsystem, M3l mit den beiden Begleitern M32 und
NGC205, M33 und einige weltere Zwerggalaxien. Ihr Durchmesser liegt in derx
Groflenordnung von 1 bis 2Mpc.

In etwa 3Mpc Entfernung finden wir die Gruppe um M81, die unserer lokalen Gruppe
&hnlich ist. Beide dirften mit einigen anderen Gruppen Ausléufer des grofien
Virgo-Haufens bilden, der einige tausend Galaxien umfafSt und etwa 20 Mpc
entfernt ist. Diese r#&umliche Konstellation bewirkt das Erscheinungsbild, das
wir auf der Shapley-Ames Karte sehen. Wenn wir Richtung Virgo-Haufen blicken,
dann sehen wir viele Galaxien. Weiter ndrdlich Richtung Ursa Major finden wir
die uns niheren Gruppen, die Ausldufer des Virgo-Haufens, und wir stehen mit
unserer lLokalen Gruppe am Rand der zum Virgo-Haufen gehdrenden Galaxiengruppen.
In der dem Virgo-Haufen gegeniberliegenden Raumrichtung sehen wir deshalb nur
sehr wenige Galaxien. Diesze Gruppierung von Galaxiengruppen und Haufen
bezeichnen wir als den Lokalen Superhaufen.

5.3. Klassifikation von Galaxienhaufen

5.3.1. Bautz-Morgan Klassifikation
Diese Klassifikation basiert auf der Dominanz der hellsten Galaxie im Haufen.

I ... Der Haufen wird dominiert von einer extremen Riesengalaxie der Klasse cD
IT ... Die dominierende Galaxie liegt zwischen den Klassen ¢D und E.
III ... Der Haufen 148t keine dominierende Galaxie erkennen.

5.3.2. Rood-Sastry Klassifikation
Diese Klassifikation basiert auf der Verteilung der hellsten 10 Galaxien in
einem Haufen.
¢D ... Eine einzelne Galaxie dominiert den Haufen. Sie ist eine extreme
Riesengalaxie (cD), oft mit gigantischem Halo, oder eine etwas weniger helle
Galaxie des Typs D oder eine E-Riesengalaxie. Diese dominiernde Galaxie ist
mindestens dreimal grofier als jede andere Galaxie des Haufens. Sie wird von



12.Fortsetzung Referat: Ubersicht Galaxien

einem dichten Schwarm von Zwerggalaxien umgeben. Die meisten Galaxien, die in
einem cD-Haufen auftreten, sind E und S0-Galaxien.

B .... Zwei eng benachbarte Riesengalaxien, meist vom Typ E, und umgeben von
einem Schwarm Zwerggalaxien, dominieren den Haufen. Sie sind deutlich gréfler und
mindestens um 1 Gréfenklasse heller als die anderen Haufengalaxien. Sie sind
héchstens 10 Durchmesser voneinander entfernt. Manchmal sind sie von einem
gemeinsamen Halo umgeben oder durch eine Bricke aus leuchtendem Material
miteinander verbunden. In diesen Haufen treten bevorzugt Galaxien der Typen E
und SO auf,

C .... Mindestens 3 oder 4 der 10 hellsten Galaxien sind im Zentrum des Haufens
zu finden. Diese heben sich deutlich in ihrer Gréfie von den anderen
Haufengalaxien ab.

L .... Mindestens 3 der 10 hellsten Galaxien erscheinen in einer Linie
aufgereiht. Bei manchen Haufen dieses Typs erscheinen auch die schwidcheren
Galaxien entlang dieser Linie aufgereiht.

F .... Ein Haufen chne dominante Galaxien, die eine abgeflachte Verteilung
zeigen. Die meisten Haufen dieses Typs kénnten als aus mehreren Unterhaufen
bestehend betrachtet werden, von denen jeder getrennt klassifiziert werden
kénnte. Die meisten Galaxien, die hier vorkommen, sind Spiralgalaxien und
linsenférmige Galaxien.

I .... Irreguldr - ohne dominante Galaxien. Die Haufenmitglieder, meist
Spiralgalaxien, zeigen eine nur schwache Konzentration zum Haufenzentrum.

5.4. Physik der Galaxienhaufen

5.4.1. Intragalaktisches Gas, Wechselwirkung mit Galaxien
Das in den Galaxienhaufen vorhandene Gas ist grdftenteils in deren Zentrum
konzentriert. Dessen Temperatur betrigt etwa 10°K. Bei diesen Temperaturen
erwartet man die Emission von Réntgenstrahlung. Solche Strahlung kann
tatsdchlich in manchen Galaxienhaufen als diffuse Réntgenquelle beobachtet
werden. Radiogalaxien, die Plasmawolken aus ihrem Kern ausstoBen, ziehen bei
ihrer Bewegung durch dieses heife, intragalaktische Gas einen Radlo-Schweif
hinter sich her. ('Head-Tail’-Galaxien). Die unabhingige Bestimmung der Masse
des heifien intragalaktischen Gases aus dieser Wechselwirkung und aus der
Réntgenemission liefert annidhernd ubereinstimmende Werte.
Galaxien, die sich durch das Gas bewegen, kénnen dadurch ihr eigenes Gas
verlieren; sie werden sozusagen "leegefegt". Diesen Bremsdruck, der auf die
bewegte Galaxie wirkt, nennt man ram pressure (anglik.). Besonders wirkungsvoll
ist dieser Mechanismus, wenn sich die Galaxie schnell bewegt oder das
intragalaktische Gas sehr dicht ist, also im Haufenzentrum. Méglicherweise sind
die SO-Galaxien solche leergefegte ehemalige Spiralen. Dafir spricht die
Verteilung der Galaxientypen. So beobachtet man in galaxienreichen, zentral
dichten Haufen fast nur E und SO-Galaxien. Galaxien vom Typ SO treten auch
besonders in Haufen mit grofien Bewegungsgeschwindigkeiten ihrer Mitglieder auf.
Auch findet man sie eher im Zentrum von Haufen als an deren Rand.
Das Leerfegen von gasreichen Galaxien muBl eine Anreicherung des
intragalaktischen Gases mit schwereren Elementen (aus Supernovaexplosionen in
der Galaxie) bewirken. Tatsdchlich konnte etwa im Virgo-Haufen die
Réntgenemission von hochionisiertem Eisen beobachtet werden.

5.4.2. Dynamische Entwicklung

Im Laufe der Zeit werden die massereichen, hellen Galaxien durch gravitationelle
Wechselwirkung mit allen anderen Haufenmitgliedern des Haufens zu dessen Zentrum
"sinken" und ihre Bewegungsenergie an kleinere, schwidchere Galaxien abgeben, die
dadurch nach auflen beschleunigt werden,

Diesen Vorgang nennt man Relaxation. Enge Begegnungen von Haufengalaxien
bewirken, daB durch die Gezeitenkrifte Material von den Randzonen der Galaxien
entfernt wird. Dieses Material fdllt zu den massereichen, im Zentrum des Haufens
ruhenden Galaxien, welche dadurch immer mehr an Masse gewinmen und den
Galaxienhaufen dominieren. Diese extrem groBen Galaxien finden wir als
cD-Galaxien, mit Halos von Ausdehnungen bis zu 1Mpc.
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6. Wechselwirkende Galaxien :

Die Galaxien sind einander relativ nahe So ist zum Beispiel der Andromedanebel
von unserer MilchstraBe etwa 600kpc entfernt. Der Durchmesser unserer
Milchstrafe betridgt etwa 30kpc. Wir sehen also, dafl wir unsere Milchstrafie blof
20mal aneinanderreihen miften, um zum Andromedanebel zu gelangen. In
galaxienreichen Haufen stehen die Galaxien einander oft noch nidher. Jede Galaxie
bewegt sich wegen der Gravitation des Haufens, die auf sie wirkt. Nach
Abschitzungen von Toomre hat etwa jede sechste Galaxie schon ZusammenstdBe mit
anderen Galaxien erfahren.

Bei einem ZusammenstoB zweier Galaxien werden Kollisionen zwischen ihren Sternen
fast nicht vorkommen, da deren Abstinde im Verhiltnis zu ihren Durchmessern sehr
groB sind. Wohl aber werden die Gase der Galaxien kollidieren. Dabei kann es zu
Schockfronten im Gas und in der Folge zu gewaltigen Schdben von Sternentstehung
kommen.

Es kann pass1eren, da8 sich die Galaxien nach einem Zusammenstoﬁ nicht mehr
trennen und dann ein groBes Sternsystem, vielleicht mit mehreren Kernen, bilden
('merger’).

Harmloser verlaufen enge Voriberginge zweier Galaxien. Hier sind die
Gezeitenwirkungen fir Verdnderungen an den Galaxien verantwortlich. Besonders '
die Randbereiche der Scheibe und der Halo werden davon beeinfluBit, wobei den
Galaxien Material verloren gehen kann (’'tidal stripping’). Die bei einigen
CGalaxien sichtbaren langgezogenen Filamente sind, wie Modellrechnungen von
Toomre eindrucksvoll nahelegen, auf diese engen Voriberginge zuritckzufuhren.

Arp 273 (Lit.1) | " NGC4676

Zusammenfassung :

Es wurden die Erscheinungsformen der Galax1en, ihre Einordnung in .
Klassifikationsschemata, ihre Verteilung an der Sphire und im Raum kurz
besprochen. Auch manchen physikalischen Phinomenen, zusammen mit den aktuellen
Vorstellungen der Forscher daritber, wurde Platz eingeriumt.

Literatur:
1. Ferris, T., Galaxien, Birkhiuser-Verlag, 1987. .
2. Henbest, N., Marten, M., Die neue Astronomie, Birkh#duser-Verlag, 1984.
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. Tayler, R.J., Galaxien - Aufbau und Entwicklung, Vieweg-Verlag, 1986.
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1988 / Mucke

Gastvortrag: Radiostrahlung von Galaxien

I. DAS ELEKTROMAGNETISCHE SPEKTRUM

Fir alle elektromagnetischen Wellen gilt: Frequenz f mal Wellen—
lange A = Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3x108 m/s.

Einteilung des Spektrums:

1. Langwellige Radiostrahlung (A>30m, f<10Mhz): Diese Strahlung
wird von der Ionosphare reflektiert (die genaue Grenze hangt wvon
der Elektronendichte in der Ionosphare ab, die im Tageszyklus,
aber auch in Abhangigkeit von der Sonnenaktivitat schwankt.) Sie
kann wvon der Erde aus nicht aus dem Weltraum empfangen werden.
Umgekehrt kann auch nicht in den Weltraum gestrahlt werden, also
eignen sich diese Fregquenzen zur terrestrischen Radiokommunika-—
tion iiber weite Strecken.

2. Astronomischer Radiobereich ("Radiofenster"): A etwa 30m bis
etwa 1mm, f etwa 10 Mhz bis etwa 300 GHz. Der hochste Fregquenzbe-—
- reich (20-300 GHz, 1.5cm-imm) durch Molekiilabsorption in der
Atmosphare stark beeinfluSt. Das astronomische Interesse konzen—
triert sich immer mehr auf die kiirzesten Wellenlangen (mm-
Astronomie) .

3. Infrarot (lmm-1lum, 3.1011- 3.1019Hz) : Atmosphare im Wesentli-
chen undurchlassig. Astronomische Beobachtung durch Satelliten.

4. Optisches Fenster der Atmosphiare (300-1000nm, 3.1014- 1015Hz).
Kurz Licht genannt.

5. Ultraviolett, Rontgenstrahlung, Gammastrahlung (kiirzer als
300nm) . Atmosphare im Wesentlichen undurchlassig. Astronomische
Beobachtung durch Satelliten. '

II. RADIOTELESKOPE

Wegen der gegeniiber Licht sehr viel gréferen Wellenlange muffl die
Flachengenauigkeit weniger gut sein. (Beispiel: 100 m Spiegel:
fast 8000 mz, Flachengenauigkeit ca 1/2 mm, kirzeste
.Beobachtungswellenldnge 7 mm). Dafiir kénnen die Teleskope viel
grofer sein (aber sie miissen es auch sein, wegen der schwachen
Radiointensitat fast aller kosmischer Radioquellen).

Einzelspiegel:
(a) voll bewegliche Spiegel (Paraboloide) > 50m ¢:
100m Effelsberg/Eifel (Max-Planck-Institut fiir Radzoastronomle)
74m Jodrell Bank/England
64m Parkes/Australien
64m Goldstone/Kalifornien

(b) nicht voll bewegliche Spiegel:

305 m ¢ Arecibo/Puerto Rico, das grofite Instrument iiberhaupt.
40x200m Nancay/Frankreich
30x529m Ootacamund/Indien
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10x1885m Zelenchukskaya, Russland

(c) Millimeter—-Teleskope A

30m Pico Veleta/Spranien (deutsch-~franzdsisches Gemeinschafts-
projekt)

20m Onsala/Schweden

14m Amherst, Massachusetts

Interferometer (mehrere Teleskope zusammengeschaltet) ‘

VLA (Very Large Array): 27 Spiegel je 25 m ¢. Sorocco/: Neu—
Mexiko, Gesamt ¢ 40km

Skm—~Array Cambridge/England

WSRT (Westerbork Radio Teleskop/Holland) 12 Spiegel je 25m ¢,
Gesamt @ etwa 1.6km.

Die Winke lauf 16sung eines Teleskops ist ungefahr gleich
Wellenlange/Durchmesser. ' :
Beispiel 100m, 20cm - 0.002 im Bogenmaf = 7 Bogenminuten.

VLA, 2cm - 5x10~7 im Bogenmaf = 0."1.

VLBI (Very long Baseline Interferometry = Zusammenschalten weit
entfernter Teleskope): Maximal 10 000km (fast "Erddurchmesser).
bei 2cm Aufldésung von ca 1/2000 Bogensekunde, dh. 1000 mal besser
als mit optischen Teleskopen auf der Erde erreichbar.

III. VERSCHIEDENE ARTEN DER RADIOSTRAHLUNG

1. Kontinuumsstrahlung

Diese Strahlung ist iiber einen grofen, wenn nicht den ganzen

Radiobereich verteilt. Es kommt deshalb nicht oder nur wenlg

darauf an, bei welcher Frequenz man beobachtet.

a) Thermische Strahlung, Coulomb-Bremsstrahlung.
Jeder Korper sendet nach dem Planckschen Strahlungsgesetz auch
Radiostrahlung aus, z.B. die Sonne. Beobachtbar nur bei heiBen
ausgedehnten Gaswolken (H-~II-Regionen, heiBes ionisiertes
Wasserstoffgas in der Umgebung sehr heifer Sterne). Setzt sich
von anderer Strahlung vor allem bei kurzen Wellenlangen ab,
ist extragalaktisch nur bei nahen Galaxien iiberhaupt

beobachtbar. .

b) Nicht-thermische Strahlung., Magnetobremsstrahlung, Synchro-
tronstrahlung:. Sie wird erzeugt durch hochenergetische
(=relativistische) ' Elektronen, die in einem ‘Magnetfeld

umlaufen. Treffen solche Elektronen auf die Erde auf, so nennt
man gie die Elektronenkomponente der Kosmischen Strahlung (die
Kosmische Strahlung wurde von Victor Franz Hess entdeckt. der
dafiir als Professor fiir Physik in Innsbruck 1936 den
Nobelpreis erhielt). Beobachtet man Synchrotronstrahlung, so
-heift das also nichts anderes als: Es gibt dort kosmische
Strahlung und Magnetfelder. :
Synchrotronstrahlung ist teilweise polarisiert. Dies ist nicht
nur bei kurzen Wellenlangen ein weiteres Unterscheidungsmerk-—
mal 2zu thermischer Strahlung, sondern es kann auch die
Richtung bzw. allgemeiner die Struktur des Magrnietfeldes in
einer Galaxie bestimmt werden.

Synchrotronstrahlung kann im Prinzip sehr viel stiarker als
jede andere Art von Radiostrahlung sein. In weit entfernten
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Galaxien ist nur sie beocbachtbar. Meist, wenn auch nicht
immer. ist sie - im Gegensatz zur thermischen Strahlung - bei
kleinen Frequenzen (langen Wellen) starker als bei grofen.

2. Linienstrahlung

Sie kommt wvon Atomen oder Molekiilen und ist auf einen engen
Frequenzbereich beschrankt. Die Frequenz ist charakteristisch fir
das jeweilige Atom. Aus der Verschiebung relativ zur sogenannten
Laborfrequenz folgt die Geschwindigkeit der Atome dem Beobachter
gegeniiber (Dopplereffekt).

Af/f = v/c

Beispiel: Die Wasserstofflinie bei 1420 MHz werde bei 1410 MHz
beobachtet. Die Quelle entfernt sich von uns mit der Geschwindig-—
keit

v = c.Af/f = 3x109km/s x 10MHz/1420 MHz = 2100 km/s

Rhnlich folgten aus der Linienbreite Geschwindigkeitsunterschiede

in der Quelle.

a) Grofraumige Bewegungen in der Quelle. Beispiel: Eine Spiralga-—
laxie rotiert mit einer typischen Rotationsgeschwindigkeit von
rund 200 km/s. Sehen wir sie von der Seite, so kommt eine
Halfte auf uns zu, die andere dreht sich von. uns weg. Die
Linienbreite ware also

Af = f.v/c = 1420 MHz x 400 km/s/300000 km/s = 1.9 MHz

b) Thermische Bewegung in einem Gas: Die Atome fliegen wirr
durcheinander. Die mittlere Geschwindigkeit ist der Temperatur
proportional. Beispiel: Atome in einem Wasserstoffgas wvon
100°K haben eine mittlere Geschwindigkeit von 1.4 km/s. Dem
entspricht eine Linienbreite von (ungefahr) 14 kHz. Findet man
also z.B. eine Linienbreite von 10 kHz, so schlieSt man auf
eine Temperatur von 70°K.

- Radiolinien treten meist in Emission auf (das Gas strahlt).
Absorptionslinien entstehen dadurch, daf das Gas aus einer
dahinterliegenden Kontinuumsquelle Strahlung ausfiltert.

Arten der Linienstrahlung:

a) Die wichtigste Radiclinie ist die des neutralen
Wasserstoffatoms bei 1420 MHz (21 cm). Es handelt sich, atom—
physikalisch gesehen, um einen Hyperfeinstrukturiibergang,
wobei der Kernspin gegeniiber dem Elektronenspin um 180°
umklappt. Spontan passiert dies auBerst selten, namlich fir
jedes Wasserstoffatom nur alle 11 Millionen Jahre. Wir sehen
die Linie nur, weil es im Weltall so ungeheuer viel Wasser—
stoff gibt. Wolken aus neutralem Wasserstoff nennt man auch H
I-Regionen.

b) Rekombinationslinien: Ein Wasserstoffatom besteht aus einem
Proton (Kern) und einem Elektron. Trennt sich dieses vom Kern,
spricht man von Ionisation. Der umgekehrte Vorgang heifit
Rekombination. Er kann offenbar nur in einem ionisierten Gas
(sog. H Il Region) auftreten. Dabei konnen (miissen aber nicht)



3.For£setzung Gastvortrag: Radiostrahlung von Galaxien

auch Radiolinien in Emission entstehen. ‘

c) Molekiillinien: Die von Atomen ausgesendeten Linien 11egen fast
ausschlieflich im optischen und Ultraviolettbereich. Molekile
kann man sich als aneinander gesteckte Kugeln vorstellen, die
gegeneinander schwingen und umeinander rotieren kénnen. Die
dazugehorigen Energiezustande liegen dicht beieinander. Diese
‘809. Rotat1ons~Schw1ngungs-Ubergange sind langwellig (Infrarot
oder Radio).

Molekiile entstehen auf Stauboberflachen in interstellaren
Dunkelwolken, in denen nur wenig Ultraviolettstrahlung vor-
handen iest, die die Molekiile wieder zerstoren wirde. In der
Milchstrafe hat man bisher schon fast 100 Molekiile gefunden;
die meisten davon sind organische Molekiile. In anderen
" Galaxien nur wenige (z.B. Wasser), vor allem deshalb so
wenige, weil die Intensitédten einfach unbeobachtbar klein
sind. Es ist anzunehmen, daf es in fast allen Galaxien
Molekiilwolken gibt, in denen interstellares Gas vorhanden ist.

Maser (Microwave Amplification by 8Stimulated Emission Radiation):
Viele Molekiillinien sind iberhell, d.h. um GrofSenordnungen star-
ker als man nach der Temperatur des Gases erwarten sollte. Das
Gas ist dabei nicht im vollen thermischen Gleichgewicht, sondern
gerade derjenige Energiezustand des Molekiils, der zu der
Linienemission AnlaB gibt, ist durch Absorption von Strahlung

ganz anderer Wellenlange, die (z.B. durch die Leuchtkraft
benachbarter Sterne) im Uberfluf vorhanden ist, iberhaufig
geworden ("Pumpen”). Es gibt auch Absorptionsmaser. - Fast alle

extragalaktisch beobachteten Molekiillinien =sind maser—verstarkt.

IV. DIE MILCHSTRASSE

B8ie ist als Prototyp einer Galaxie, die in mancher Hinsicht wegen
ihrer Nahe besonders genau untersucht werden kann, auch fiir die
extragalaktische Forschung von grofer Wichtigkeit, ebenso wie die
Sonne ein auferst wichtiger Fixstern ist. :
Die grofriumige Spiralstruktur kann nur radiocastronomisch erfaft
werden, da optisch der interstellare Staub grofe Teile der Milch-
straBe unseren Blicken entzieht. Man beobachtet den neutralen
Wasserstoff  (21-cm Linie), und zwar neben der Intensitat auch die
Dopplerverschiebung und Linienbreite bzw. Linienform - meist
findet man, in eine Richtung blickend, sogar mehrere interstel-
lare Wolken mit verschiedenen Verschiebungen und Formen. Die
Entfernung der Wolken kann man nicht messen, aber mit Hilfe eines
Modells der galaktischen Rotation sozusagen erraten.

Der Wasserstoff ist extrem zur galaktischen Ebene hin Xkonzen—
triert. Die Schichtdicke betrdgt nur zwei~ oder dreihundert pc -
bei einem Durchmesser der MilchstraBe von 30 kpc eine Abplattung
von 1:100, vergleichbar einem dicken DIN A4 Karton. Damit ist die
galaktische Ebene so gut definiert, daR das seit 30  Jahren
beniitzte ''neue" galaktische Koordinatensystem auf radioastrono-
mischen Messungen beruht. Weiter aufen nimmt die Dicke zu, bis zu
mehr als 1 kpc. Weiters ist der Wasserstoff in der Ebene in
langen Filamenten angeordnet, die offenbar die Spiralstruktur
wiedergeben. Wegen unvermeidlicher systematischer Fehler, die
damit zusammenhdngen, daf das Gas nicht in exakten Kreisen,
sondern eher auf leicht elongierten Ellipsen um das Zentrum der
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Milchstrafie rotiert, ist die genaue Lage der Spiralarme noch
nicht bekannt.
Aus der Linienbreite entnimmt man, da8 die meisten Wasserstoff-
wolken ziemlich kalt sind (50-100°K). Sie sind eingebettet in ein
viel gleichmaBiger verteiltes sogenanntes heiBes Zwischenwolken-—
_ gas von bis zu 10%.
Sehr Jjunge Objekte, =z.B. massereiche heiBe blaue Hauptreihen-—
sterne, gind stark auf die Spiralarme konzentriert. Dazu gehéren
auch H II Regionen. Die darin beobachteten Rekombinationslinien
bzw. genauer deren Dopplerschiebunyg lassen Entfernungsabschat-
zungen zu. Zusammen mit anderen sogenannten Spiralarmindikatoren
tragen sie so zur Kenntnis der lokalen Armstruktur bei.
Die nichtthermische Radiostrahlung der MilchstraBe ist von beson-
derem historischem Interesse. Die Radicastronomie fing 1931 mit
ihrer Zufallsbeobachtung an. Das wichtigste Ergebnis der bei
mehreren Frequenzen durchgefiihrten Durchmusterungen des Himmels
ist wohl, daB8 die ganze: MilchstraBe ziemlich gleichmdBig wvon
Kosmischer Strahlung (das heiBt hier, von relativistischen Elek-
tronen) erfiillt ist, und zwar mit derselben Dichte und Energie-—
verteilung, wie wir sie auch bei der direkten Beobachtung der
Kosmischen Strahlung, die auf die Erde einfallt, finden konnen.
Auch der Kern der Milchstrafe ist - durch die Radioquelle Sag A -
radiocastronomisch definiert. Der Kern ist, verglichen mit manchen
anderen Galaxien, nur auBerst "“sanft'" aktiv. Es gibt aber z.B. um
das Zentrum herum Gasexpansion, die zweifellos ein temporires
Phanomen sein muf, denn es kann ja nicht immer aus dem Kern nur
etwas herauskommen. Ob es im Kern ein kleines Schwarzes Loch oder
vielleicht einen supermassiven Stern gibt, ist nicht bekannt.

V. NEUTRALER WASSERSTOFF IN ANDEREN. GALAXIEN

Beobachtung der 21-cm—Linie. Die Linienintensitat 1&/8t auf die
Wasserstoffmasse schliefen, das Linienprofil (die Verteilung der
Intensitat auf verschiedene Frequenzen) auf - die Kinematik
(Bewegung) des Wasserstoffgases. Entfernte Galaxien (bis etwa 50
Mpc) werden von der Teleskopkeule ganz erfaft; man kann also nur .
wenig Information gewinnen. vor allem gesamte H I-Menge My und
maximale Rotationsgeschwindigkeit. Aber aus dieser folgt die
Gesamtmasse M der Galaxie (je groler die Masse, desto schneller
mu8 das Gas rotieren). Das Verhdltnis My/M ist vor allem vom
Hubble-Typ der Galaxie abhangig. Fiir grofe und kleine Galaxien
gilt gleichermaBen: Elliptische Galaxien enthalten wenig  H,
Spiralgalaxien viel (bis zu 30 % der Gesamtmasse) . o

Nahe Galaxien lassen Detailuntersuchungen zu: Verteilung des H,
Rotationskurve des H (diese ist im wesentlichen identisch mit der
Rotationskurve der Sterne, aber in einigen Fiallen genauer und
weiter in den AuBenbereich hinein zu bestimmen als die der
Sterne). Die wichtigsten Ergebnisse.fiir Spiralgalaxien sind: Die
Zentralbereiche der Galaxien (central bulge) enthalten wenig Gas.
In den 3&auBeren Bereichen sind Gas und Sterne etwa gleich
verteilt. Gas findet man auch noch weiter auBen, wo Sterne
(Photographie) nicht mehr nachweisbar sind. Auch dort ist die
Rotationskurve noch flach, was bedeutet, daf immer noch nicht die
gesamte Galaxienmasse erfaft ist. Offenbar sind viele Galaxien
erheblich groéfer und massereicher (Faktor 10!) als frither ange-
nommen worden war. Damit verschwindet weitgehend die friihere
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Diskrepanz zwischen direkten (Untersuchung der einzelnen Galaxie
auf optischem Weg) und indirekten (Virialsatz, Geschw1nd1gke1ts—
dispersion) Massenbestlmmungen in Galax:enhaufen

VI. NORMALE GALAXIEN

Darunter versteht der Radiocastronom Galaxien, die nur maéfig
starke Radiostrahler  sind und ein kleiner Verhaltnis
Radioleistung/Leuchtkraft von_ 107 -4 pis héchstens 107 -2 haben
Etwas willkiirliche Grenze: 1034 W Radioleistung (etwa 2x107 L ).
Ein typisches Beispiel ist unsere Milchstrafe mit einem mittleren
Magnetfeld von 1 Mikrogaus. Ein Magnetfeld ist an das
Vorhandensein von interstellarem Gas gekoppelt, da nur darin die
notigen elektrischen Strome fliefen konnen. Kosmische Strahlung
wiederum bedarf eines Magnetfelds, um zusammengehalten zu werden.
Daraus folgt bereits das generelle Schema: Elliptische ‘Galaxien
enthalten gewdhnlich wenig Gas, daher wenig Magnetfeld und wenig
Kosmische Strahlung. Sie sind daher gewthnlich schwache Radio—
strahler (Ausnahme: Radiogalaxien, siehe unten). ‘
Spiralgalaxien enthalten viel interstellares Gas, daher sind sie
meist Radiostrahler. Die Strahlung kommt aus dem gesamten
Volumen. Es gibt eine starke Korrelation 2zwischen Gré8e und
Radioleistung. Dementsprechend kann man die Radioleistung aus der
optischen Helligkeit voraussagen. Natiirlich gibt es Ausnahmen,
sodaf man eine solche Voraussage nicht in jedem einzelnen Fall
als zutreffend annehmen sollte. Immerhin kame man filir etwa die
Hilfte aller Spiralgalaxien innerhalb eines Faktors 2 auf die
richtige Voraussage. '
Warum also iiberhaupt Radiomessungen solcher normaler Galaxien?
Abgesehen von den stets interessierenden Ausnahmen kann man aus
der Korrelation einen wichtigen Schluff =ziehen. Das Magnetfeld
ebenso wie die Kosmische Strahlung ist in den Spiralen ungefdhr
gleich und fiillt das Galaxienvolumen.

Irreguldre Galaxien vom Magellanschen Typ enthalten meist viel
interstellares Gas. Entsprechend sind sie mit groﬂer Wahrsche1n—
lichkeit relativ starke "normale" Radiostrahler.

Noch eine weitere interessante Paralléle zur Milchstragse 1&8t
sich ziehen. Der spektrale Verlauf der Radiostrahlung 1&8t sich
fast immer durch ein Potenzgesetz beschreiben, d.h. die Radio-
intensitdat bei einer Frequenz ist einer Potenz dieser Frequenz
proportional, I~f~X, Der Exponent wird auch Spektralindex genant.
Fiir normale Galaxien liegen die Indizes fast immer nahe bei a=0.7
mit geringer Streuung. Aus der Theorie der Synchrotronstrahlung
folgt, daf man dazu in einem konstanten Magnetfeld eine Energie-—
verteilung der strahlenden Elektronen braucht, die ebenfalls
einem Potenzgesetz (Zahl der Elektronen N proportional zu einer
Potenz der Energie E, N~E~Y) entspricht, wobei g=2a+l. Fiir die
auf die Erde auffallende Kosmische Strahlung kann dies direkt
nachgemessen werden, wobei man etwa g=2.5 findet. Offenbar ist
nicht nur die Menge an Kosmischer Strahlung, sondern auch ihre
Energieverteilung in allen Galaxien ungefahr gleich. Der Erzeu-
gungsmechanismus fiir Kosmische Strahlung scheint Uberall im
Weltall auBerordentlich ahnlich zu sein. \ ,

Bei einigen nahen Galaxien (z.B. M31, MS51) kann die Verteilung
der Radiostrahlung im Detail studiert werden. Dabei ergibt sich
durchwegs gute Ubereinstimmung mit der Theorie. In den Spiral-
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armen - genauer an der Innenkante der Arme - ist die Materie am
starksten komprimiert. Deshaldb ist dort die Sternentstehungsrate
am hochsten. Es gibt am meisten helle blaue Sterne. Hier ist der
Spiralarm am hellsten. Die heifen Sterne ionisieren den Wasser-
stoff in der Umgebung. Es gibt dort die meisten und gréften H I1I
Regionen und damit auch am meisten thermische Radiostrahlung. Mit
dem interstellaren Gas wird auch das Magnetfeld und die Kosmische
Strahlung komprimiert. Beides fiihrt zu einer Erhdhung der nicht-
thermischen Strahlung. Auch deren Maximum folgt dem Verlauf der
Arme. Zudem verlauft das Magnetfeld teilweise in Armrichtung, was
u.a. durch die Polarisation der nichtthermischen Strahlung nach-
gewiesen werden kann. SchlieB8lich sei erwahnt, daf der Anteil der
thermischen Strahlung in den AuBengebieten der Galaxien gegeniiber
innen erhéht ist. Magnetfeld und Kosmische Strahlung fallen also
etwas starker nach aufien ab als die Dichte des interstellaren
Gases.

VII. RADIOGALAXIEN

Einige Galaxien (z.B. haufig elliptische Riesengalaxien im Zen-
trum von Haufen) zeigen erhohte Radiostrahlung bis herauf zu etwa
1038 W, was etwa der optischen Leuchtkraft groSer normaler
Galaxien entspricht. Dies ist eigentlich ein sgehr seltenes
Ereignis. Die genannte Strahlungsleistung findet man z.B. nur bei
etwa Jjeder zehnmillionsten Galaxie, aber wie bei den hellsten
Sternen kann man sie noch in so grofer Entfernung entdecken, dasg
"~ eben doch eine ganze Reihe solcher Objekte bekannt sind. Die
meisten Radiogalaxien sind jedoch erheblich schwacher.
Man kann, etwas vereinfachend, zwei Gruppen unterscheiden: Gala-—
xien mit einer Radioquelle im Kern (kompakte, opake Quellen,
aktive galaktische Kerne = AGN (active galactic nuclei)) und
Jetquellen (ausgedehnte, transparente Quellen, deren Emissgion
ha&ufig, wenn auch nicht immer, aus zwei getrennten Bereichen
auferhalb des optischen Bildes der Galaxie kommt) .
a) Kompakte Quellen: Die meisten Galaxien haben 2zwar einen
kleinen Kern, dessen Ausdehnung hochstens einige pc betragt, und
der, soweit die Winkelauflo6sung der Beobachtung ausreicht, durch
optische Besonderheiten auffallt. Der Kern ist jedoch gewdhnlich
nicht oder nur wenig aktiv. Beispielsweise sendet der Kern
unserer Milchstrafe, die Radioguelle Sag A, nur vergleichsweise
sehr schwache Radiostrahlung aus. Manchmal wird aber im Kern
ungeheur viel Energie umgesetzt. Was genau die Aktivitat trig-
gert, 1ist bis heute nicht sicher bekannt. Moglicherweise handelt
eg sich um Schwarze Locher. Die Kern—-Radioquellen sind haufig
opak (optisch dick, d.h. undurchsichtig fiir Radiostrahlung). Sie
haben deshalb ein flaches Radiospektrum (a ist klein) und sind
dementsprechend bei kurzen Wellenlangen besonders auffallig.
Viele 8ind veranderlich mit Zeitskalen von einigen Monaten bis
Jahren ~ sie konnen also nicht gréBer sein als einige Lichtmonate
bis —jahre.
Als Beispiel sei M87 = Vir A (hellste Radiogquelle 1in Virgo)
genannt. Diese elliptische Galaxie ist die hellste Galaxie des
Virgohaufens. Aus dem nahezu punktf&érmigen Kern ist offenbar ein
Strahl (jet) mit einer Lange von etwa 1 kpc und mehreren Knoten
herausgeschossen worden. Nicht nur die Radiostrahlung des Kerns
und des jets, sondern auch das daraus kommende Licht ist
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Synchrotronstrahiung.

Zu dieser . Gruppe gehdren auch die etwa 100 - bekannten
Radioquasare, die ja nichts weiter als lberhelle Galaxienkerne
sind. Der hellste Quasar, 3C273 (das ist die Quelle Nr. 273 im
3. Cambridger Radiokatalog) hat ebenfalls einen Radiojet, der
auch Synchrotronlicht aussendet. - Er beginnt bei etwa 25 kpc
Entfernung vom Zentrum und ist etwa ebenso lang, aber nicht
breiter als 1 kpc. Andere Quasare sind "radioruhig". Das heift
nicht, daf sie keine Radiostrahlung aussenden, sondern nur, daf
ihre Radiostrahlung nicht mehr nachweisbar ist. In den meisten
Fallen koénnte sie trotzdem weit iliber der von normalen Galaxien

liegen.

b) Jetquellen: Viele Radiogalaxien, darunter die hellsten iiber-
haupt, 2zeigen eine Doppel- (manchmal auch eine Mehrfach-) -
Struktur. Die Strahlung kommt aus 2wei Gebieten, die etwa
symmetrisch zum Zentrum, aber weit auBerhalb des optischen
Bereichs der Galaxie liegen, oft bis 100 kpc entfernt. Die
Radiogalaxie mit dem Namen DA254 ist eines der groBSten Einzelob-
jekte im Weltall: Der raumliche Abstand der beiden Radioquellen
dirfte bei 6 Mpc (fast 10mal der Abstand zu M31) liegen. Optisch
~sind die Quellen (auBer in den seltenen Fallen, in denen die
Synchrotronstrahlung bis 2zu den kurzen Lichtwellen vreicht) in
keinem einzigen Fall nachweisbar. Es scheint 'dort keine normale
Materie (Gas, Sterne) zu gebén. : : :
Man stellt sich vor, daf die beiden Radioquellen aus dem
Galaxienkern mit hoher Geschwindigkeit ausgestofen worden sind.
Insofern besteht natiirlich zwischen den beiden Arten von Radioga-
laxien eine enge Beziehung; sie sind eigentlich nur verschiedene
Ausdrucksformen ein und desselben Phanomens der Kernaktivitat.
Das Ausstofen kann mehrfach geschehen. Ein Beispiel ist NGC5128 =
Cen A (eine ungewdhnliche elliptische Galaxie mit einem kraftigen
Absorptionsband aus Staub). Die innerste (jiingste) Doppelquelle
ist noch in Kernndhe, die nachste am AuBenrand der Galaxie.
Weitere 3 oder 4 Doppelquellen oder Reste davon sind weiter aufen
"bis zu einer Entfernung etwa des 40fachen Galaxienradius. -
Von besonderem Interesse ist Cyg A, die hellste Radiogalaxie
iiberhaupt und das erstgefundene Beispiel einer Doppelstruktur.
Sie ist inzwischen in allen Einzelheiten untersucht worden. Wie
bei wvielen anderen Radiogalaxien auch sind die Emissionsgebiete
wesentlich starker strukturiert als wurspriinglich 'nach. ersten
Messungen mit kleinen, schlechtauflosenden Teleskopen angenommen
worden war. Jedes der Emissionsgebiete hat:auf der Vorderseite
(der von der Zentralgalaxie weggewandte Seite) ein fast punktfor-
miges intensives Zentrum ("hot spot"). Daran schlieBt sich
beidseits ein schmaler Emissionstreifen, der als StoS8welle bei
der Wechselwirkung mit intergalaktischem Gas, durch das der Jet
mit hoher Geschwindigkeit lauft, gedeutet wird. Ein ausgedehntes
.und unregelmdfig geformtes Gebiet schwacher Emission schlieft
sich nach hinten, in Richtung zur Zentzralgalaxie, an. Dies ist
sozusagen das, was beim Nach—~auBen—fliegen ilbrigblieb.
Die Vielfalt der bei Radiogalaxien auftretenden Formen ist
verwirrend. Eine groSe Rolle spielen heute fiir die Theorie der
Wechselwirkung mit intergalaktischem Gas die sogenannten head-
tail Quellen, die nur einen Jet mit ausgepragtem hot spot (Kopf)
und langem, schmalen, oft gebogenen Auslaufer (Schwanz) haben.
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Einige Radiogalaxien (Cen A war ein Beispiel) haben offenbar
mehrere Jet—Ausbriiche hinter sich gebracht. Man findet dann
Doppelstrukturen auf verschiedenen Abstandsskalen. Mit einem
einzelnen Radioteleskop wiirde man z.B. die Struktur im Bereich
Bogenminuten bis Grade beobachten, mit einem kleinen Interferome—
ter die Struktur . im Bereich von Bogensekunden, und mit der
interkontinentalen Interferometrie VLBI die innersten Strukturen
im Bereich von Millibogensekunden. In den meisten F&allen ist
dabei interessanterweise die Strukturachse stets dieselbe  iiber
einen Bereich von 1 zu 1 Million (2.B. 1 Mpc bis 1 pc) hinweg. Da
ein Jet, der von der Muttergalaxie 1 Mpc (= 3 Mio Lichtjahre)
entfernt ist, wvor mindestens 3 Millionen Jahren ausgestofien
worden sein muf, heift dies, daB die Galaxie iUber Jahrmillionen
hinweg ein Richtungserinnerungsvermdgen haben muf. Die Ursache
wird in einer raschen Rotation des Kerns vermutet. Wegen des
Satzes wvon der Erhaltung des Drehimpulses bleibt die Rotations-—
achse konstant. Die Jets werden in der Richtung dieser Achse
ausgestofen.

Manchmal scheint sich auch die Ausstofrichtung im Laufe der Zeit
zu drehen. Hier kénnte es sich um eine Ablenkung der Jet-Richtung
durch intergalaktisches Gas handeln.

VIII. SUPERLUMINALE BEWEGUNG

Darunter versteht man eine relative Bewegung zweier Objekte mit
einer die Lichtgeschwindigkeit iibertreffenden Geschwindigkeit. So
etwas muf natiirlich ein Scheineffekt sein, denn nichts kann sich
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Beobachtet wird folgendes: Einige Radioquellen haben 2 oder 3
(mit VLBI beobachtete) fast punktformige Komponenten mit Abstan-
den in der GroéBenordnung von Millibogensekunden, die sich inner-—
haldb weniger Monate bis Jahre deutlich andern kdnnen. Aus der
Distanz (erschlossen aus der Rotverschiebung nach Hubbles Gesetz)
schlieBSt man auf eine Expansionsgeschwindigkeit > ¢. Die aner-
kannteste Deutung involviert relativistische Je$s, d.h. solche,
die mit nahezu Lichtgeschwindigkeit aus dem Kern ausgestofien
worden sind. : :

IX. ZBHLUNGEN, KOSMOLOGIE

Die Radiostrahlung normaler Galaxien kann in groferer Entfernung

nicht mehr nachgewiesen werden. Sie sind also im Radiobereich
nicht so weit sichtbar wie im optischen Bereich. Bei extremen
Radiogalaxien ist dies gerade umgekehrt: Sie verschwinden zuerst
im Optischen. Man sieht dann eine Radioquelle ohne optischen
Widerpart (sog. Leerfelder).

Solche Beobachtungen haben dazu gefiihrt, daf immer wieder behaup-
tet worden ist, man konne mit Radioteleskopen weiter in den
Weltraum schauen als mit optischen. Dies ist offenbar fir
Radiogalaxien 1richtig, nicht aber fiir normale Galaxien. Man
konnte argumentieren, das die am weitesten entfernten Objekte,
die man iiberhaupt auf irgendeine Weise beobachten kann, Radiocob-
jekte seien. Das mag vielleicht sogar richtig sein, aber nachprii-
fen kann man es nicht, denn aus Radiokontinuumsbeobachtungen kann
man keine Entfernung bestimmen. Dazu bedarf des immer der
optischen Identifizierung und der Messung der Rotverschiebung
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mittels optischer Linien. Die weitestentfernten Objekte, die wir
derzeit. kennen, sind jedenfalls (optische) Quasare mit groBer
Rotverschiebung, wvon denen einige Radioquellen sind, andere
nicht.

Zuriick 2zu den Leerfeldern. Nimmt man an, daB die meisten
schwachen Radiopunktquellen solche entfernten Radiogalaxien sind
(dies ist allerdings nach wie vor nicht ganz sicher), so kann man
durch Zahlungen den entfernten Raum ausforschen. Die beobachtbare
Helligkeit eines Objekts sinkt mit dem Quadrat der Distanz, das
durchmusterte Volumen steigt mit der dritten Potenz der Distanz.
Wir erwarten deshalb, daB die Anzahl der Radioquellen mit der
Potenz 3/2=1.5 der abnehmenden Grenzhelligkeit der Beobachtung
zunimmt . . .

Findet man z.B. 2zu wenig 8schwache Objekte, so gibt es 2
Deutungsméglichkeiten: Entweder ist die Haufigkeit der Objekte in
der grofen Entfernung, in der sich die meisten dieser schwachen
Objekte befinden (genauer: vermutlich befinden!), 2u klein (das
nennt man kosmologische Entwicklung, da man 2zugleich in die
Vergangenheit zuriickschaut, also sagen konnte: Es gab friiher
weniger Obiekte),. oder, =zweitens, das beobachtete Volumen ist
Kleiner als angenommen. In diesem Fall ist dann die euklidisch-
geometrische Annahme, daB das Volumen einer Kugel mit der dritten
Potenz des Radius ansteigt, offenbar falsch. Man wirde schliefen,
das das Weltall geschlossen ist, und im Prinzip kénnte man sogar
aus dem Verlauf des Defizits an Objekten auf den Radius des
Weltalls schlieBen.

Trotz =zahlreicher Untersuchungen dieser Art ist das Ergebnis
bisher unklar. Es ist ja bekannt, daB wir nach wie vor nicht
wissen, ob das Weltall offen oder geschlossen ist. Hier liegt das
vor allem an -den beiden Schwierigkeiten, (a) zwischen kosmolo-—
gischer Entwicklung und Geometrieeffekten zu unterscheiden und
(b) schwache Radioquellen geniigend zuverlassig zu zdhlen. Es ist
aber klar geworden, daB es kosmologische Entwicklung gibt. Z.B.
mul es - friher mehr helle Quasare gegeben haben als heute (was
zugleich heift: als in unserer “naheren'" Umgebung) .
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II 3: Westerbork aperture synthesls
telescope (WRST).

II.1: 100m - telescope at Effelsberg (MPI
fir Radioastronomie, Bonn)

I1.2: Large modern mm wave telescope: 30m-
telescope at Pico Veleta (MPI fiir Radio—
astronomie, Bonn) =

I1.4: The Very Large Array
at Socorro, New Mexico.
Aerial view along SW-arm.
The prominent structure is
the Antenna Assembly Buil-
ding. The K-arm branches
off to the lower right, S~
arm extends to the left.
The array is shown in its
concentrated configuration.
(NRAO/AUI) :
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Arm RV = — 80 km 5™ '), die kieineren Maxima weisen auf Feinstruktur in

der Verteilung des Gases und im Geschwindigkeitsfeld hin.
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1I1.6: Maser-amplified spectral lines of hydroxyl (OH)
and water {(H,0) in the great nebula in Orion. Antenna
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IIX.5¢ Rekombinationslinien des Otionnebels bei A=6 ¢m. AuSer den —20 -10
1090-Obergingen des Wasserstoffs H, Helium He ist noch die Kohlenstoff-

linie C 109a angedeuter. Zusitzlich sind noch die 137p Uberginge von Hund

i . Di ititen und Intensititsverhilenisse eclauben , ¢ ten
I—?e sichtbar. Die gcmcs&?ncn Incensicd hi der Hi fck . il d temperature, a measure of the intensity of radiation
eine recht genaue Bestimmung von sowo er Hiufigl cxtfvcrtcx ung der . received by the radio telescope, is plotted against the
Elemente als auch der Gastemperatur. (Nach Messungen mit dem 100-m- radial velocity inferred from the Doppler shift of the.

Teleskop in Effelsberg.) source. (National Radio Astronomy Observatory)
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Konturenkarte der Strahlungstemperatur Ty(v, 1) fiir die 21em-Linien-

emission des Zentralgebietes aus Richtungen mit den galaktischen Brei-
ten b = — [ tg 22°, (Nach W.B. Burton u. H.S, Liszt).

7 1200 Sudseite Nordseite
G| =265 z?‘:es‘l :
-400 {l‘
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‘ Rikpcl
Iv.3:

"1 Schnitt durch das Milchstrafiensystem senkrecht zur galaktischen Ebene
in den galaktozentrischen Lingen maximaler Verbiegung der HI-Schicht .
9 = 85° und 265°. Die Ordinatenskala (z) ist gegeniiber der Abszissen-
skala (R) um den Faktor 10 gedehnt; die Lingen der vertikalen Striche

] entsprechen der Dicke 2h der HI-Schicht. Die Darstellung schematisiert
die wirklichen Verhiltnisse: Tatsichlich verlaufen sowohl die Verbiegung
wie auch die Schichtdicke auf Nord- und Siidseite etwas verschieden. .

~IVil: The brightness temperature T, as function of radial velocity (relative to LSR) along

the galactic equator (b = 0). Ncar { = 0 and | = 0.6 the effects of absorption are clearly scen (afier

Burion)
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IV.4: Rlkpc)

Approximation der aus Beobachtungen im Bereich /= 22° ... 70° ab-
geleiteten Rotationskurve (ausgezogen) durch einen Verlauf (gestrichelt),
der sich bei Abweichungen von der mittleren, glatten Kurve (strich-
punktiert) ergibt, wie sie nach der Dichtewellen-Theorie der Spiralstruk-
tur zu erwarten sind. (Nach W.B. Burton).

IV.5: Verteilung der galaktischen kontinuietlichen Radiofrequenzstrahhing des
Meterwellenbereiches fiir v = 150 MHz (A = 2 m) iiber die ganze Sphiire
in galaktischen Koordinaten. Die eingetragenen Zahlen ohne Vorzeichen
sind Strahlungstemperaturen {K]. Die Karte ist aus drei Durchmusterun-

gen gewonnen worden, wodurch die Winkelauflosung nicht ganz ein-
heitlich ist und etwa zwischen 2° und 4° licgt. (Nach T.L. Landecker

und R. Wielebinski).
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IV.6: Distribution of neu~
tral hydrogen densities in
the galactic plane as de~
termined from the Dutch
and Australian surveys.
This map is difficult to
interpret and may contain
serious errors. Neverthe~
less, it would be difficult
to produce an improved ver~
sion valid over the whole
galactic plane.

(Oort et al., 1958. MNRAS,

807 '118.379). .
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IV.7: Dic grofriumige Spiralstrukiur der Milchstraie aus 21-.cm-

Linienmessungen des neutralen Wasserstoffs. Da Annahmen iiber die Struk-
tur des Geschwindigkeitsfeldes in die Aufstellung dieses Diagramms ein-
gehen, ist dies Bild nur als erster Anhalt zu werten.

<

1v.8:

_ Verteilung von 60 ,,Riesen-HII-Regionen* in der galaktischen Ebene.

Kreisformige Symbole: Optisch erfaite HII-Regionen, Quadrate:
HIl-Regionen mit Entfernungen nach Radiobeobachtungen. Grofie
Symbole: Anregungsparameter u > 200 pc em™~2, kleine Symbole:
u=100...200pc em—2, Die versuchsweise eingepafiten vier Spiral-
arme sind logarithmischie Spiralen in galaktozentrischen Polarkoordina-
ten: R = R* exp (ad) mit ¢ = galaktozentrische Linge. Der fiir a ge-
withite Wert entspricht einem Neigungswinkel der Spiralen gegen einen
konzentrischen Kreis von 13°5 (Winkel ¢ in Abb, V.5). Die tiblichen
Bezeichnungen der Spiralarme sind: 1 Sagittarius-Carina-Arm, 2 Scutum-
Crux-Arni, 1’ Norma-Arm, 2’ Perseus-Arm. Die Position der Sonne ist
durch S bezeichnet. (Nach Y.M. Georgelin, Y.P. Georgelin und J.-P.
Sivan)?
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V.2: Superposition of the HI
distribution of M33 on a red
print showing mainly the HII
regions, '

V.1: Integrated HI brightness in M33 to an
angular resolution of 1,5x 3 minutes arc.
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V.3: Integrated
HI brightness in
M101 to an angu-
lar resolution
of 4 minutes arc.
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VII.1: 1eophotenkarre der Radiogalaxis Cen A = NGC 5128 bei A= 21 cm.

Eine Skizze der oprischen Ansiche ist eingefige. (Nach Messungen mit dem
64-m-Teleskop in Parkes/ Australien.)

BEAM

3C 147 -k

VII.3: A VLBI map of the quasar 3C147

a't‘ 1.7 GHz made using global fringe-fitting tech-
nique of 10 antennas. The resolution is 07004
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VIX.2: Brightness distribution of the intense radio galaxy Cygnus A at 6 cm observed with
the 6-second-of-arc beam of the Cambridge l-mile aperture synthesis radio-telescope. [Taken from
Mitton and Ryle (1969), Monthly Notice Roy. Astron. Soc. 146:221]. ’

VI1I1.4: Radio photograph of the sources 3C129 and 3CI129.1 obtained with the 21-second-
of-arc beam of the Westerbork Synthesis Radio Telescope at 21 ¢cm. (Miley, private communication.)
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IX. 1: Gang der Volumendichte von Radioquellen mit der Entfernung. Als
Maf der Emferaung ist die gemessene Flufldichee ciner mittleren Radioquelle
aufgetragen. Wihrend in cinem Euklidischen Raum ohne Entwicklung diese

Dichte konstant scin sollte, muB in cinem relativistischen

Raum wegen des

Zusammenspicls von Raumkrimmung und Lichtausbreitung die scheinbare
Dichte abnehmen. Dic Beobachtung zcigt einen Veclauf, der mar unter
Zuhilfenahme von Entwicklungsannahmen gedeutet werden kann.
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Gastvortrag: STAUB IN GALAXIEN

Staub spielt eine wichtige Rolle beim Beschreiben des physikalischen und chemischen
Zustandes der interstellaren Materie in Galaxien. Staub enthalt einen signifikanten
Anteil der interstellaren schweren Elemente und triagt damit zur Kiihlung des interstel-
laren Gases bei. Auch beim Kollaps einer protostellaren Gaswolke beeinflufit Staub die
physikalischen Prozesse. In sogenannten aktiven Galazien hat Staub einen wichtigen
Anteil an der enormen Infrarot-Leuchtkraft dieser Objekte, die die der Milchstrafle oft
um das 1000 fache {ibersteigen.

Zum Leidwesen aller beobachtender Astronomen bewirkt das hohe Absorptions-
vermogen von Staub im visuellen und ultravioletten Spektralbereich Unsicherheiten
in der physikalischen Interpretation von Strahlungsquellen (Sterne) innerhalb/hinter
Staubwolken. Die durch das Absorptionsverméogen des Staubes bedingte Abschwichung
des Sternlichtes fiihrt zu einer systematischen Unterschatzung von Helligkeit und somit
Entfernung bei astronomischen Objekten.

Im Folgenden soll eine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften von kos-
mischen Staub gegeben werden. Als naheliegendes Beispiel bietet sich dafiir der Staub in
unserer eigenen Milchstrafie an. Darauf aufbauend wird die Bedeutung der Staubkom-
ponente in anderen Galaxien erklart.

1. Staub in der Milchstrafle

Um die folgende Diskussion iiber Bedeutung, Struktur und grofiraumige Verteilung von
Staub innerhalb der Milchsirafle und anderen Galaxien quantifizierbar zu machen, muf
als Grundlage zuerst folgender Fragenkomplex gelost werden:

o Wie kann man Staub beobachten ?
e Woraus besteht Staub ?
o Wie beeinfluit Staub astronomische Beobachtungen ?

e Was kann man aus der Beobachtung von Staub lernen ?
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1.1. Grundlagen

Innerhalb unserer Milchstrale finden wir Staub einerseits als diffuse Komponente der
interstellaren Materie und andererseits in galaktischen Nebeln. Im letzteren Fall unter-
scheidet man nach Erscheinungsform Reflezionsnebel, in denen Staubdrner das Licht der
Sterne reflektieren, und Dunkelwolken, in denen keine beleuchtenden Sterne zu finden
sind und das Licht der dahinter liegenden Sterne “verschluckt” wird. Ungefihr 30%
unsererMilchstraBe ist von Dunkelwolken bedeckt und somit unserem Gesichiskreis ent-
zogen - ‘ : ‘ ‘

Unser. heutlges Wlssen iiber die chemlsche Zusammensetzung det Staubkompo—
nente im interstellaren Medium baut auf die Analyse von Spekiren der interstellaren
Materie auf. Der Staub im interstellaren Medium diirfte hauptsichlich aus Kohlenstoff
(Graphit) und Silikate bestehen. In weitaus geringerem Ausmaf sind Silikatverbindun-
gen und Eis (H;0 und NHj) beobachtet worden. Uber 50% der scweren Elemente des
interstellaren Mediums sind in ‘Staub kondensiert, d.h. sie liegen in Festkérperform
vor. Die grofieren Staubkérner (typischerweise ¢ > 0.01 um) sind mit einem Eismantel
iiberzogen, der durch Reflexion das Sternenlicht polarisiert. Aus Messungen des Polari-
sationsgrades von Sternenlicht in Haufen laBt sich so eine Aussage iiber Verteilung und
Dichte von Staub machen.

“ Der direkte Nachweis von chemischen Elementen in Staub gestaltet sich sehr
scliwierig, da mit Ausnahme der Absorptionslinie von Kohlenstoff (A ~ 2175 A) alle
anderen Linien (Silikate, Eis) im infraroten Spektralbereich (A > 3um) liegen. Da die
Erdatmosphére in diesem Bereich nahezu undurchlissig ist, bzw. Spektrallinien des at-
mospharischen Wassermolekiils dominieren, ist man auf Beobachtungen in grofier Héhe
(hohe Berge, Ballone, Flugzeuge) angewiesen, wo die Erdatmosphére geniigend diinn
und durchlassig ist. Die beste, aber auch teuerste und kurzlebigste Moglichkeit sind
Beobachtungen aufierhalb der Erdatmosphire mit Hilfe von Satelliten.

Staubkérner absorbieren sehr effizient visuelle und ultraviolette Photonen und
strahlen im infraroten Wellenlingenbereich ab. Die daraus resultierénde hohe Leucht-
kraft im Infraroten gibt einen sehr guten RiickschluB nicht nur auf die Existenz von
Staub, sondern auch auf seine Temperatur und die in diesen Prozess involvierte Staub-
masse. Eines der wichtigsten Beobachtungsinstrumente, dem wir einen guten Teil un-
seres heutigen Wissens iiber Struktur und Verteilung von Staub verdanken, war der
Infrared Astronomical Satellite (IRAS), der im Jahr 1983, wihrend seiner 300 tagigen
Lebensdauer, 96% des Himmels in den Wellenlingen 12, 25, 60 und 100 xm aufgenom-
men hat.



2. Fortsétzung Gastvortrag: Staub in Galaxien

~ Die Staubkomponente des interstellaren Mediums bewirkt eine kontinuierliche, mit
der Entfernung zunehmende Absorption des Sternenlichtes. Dies hat eine Verfalschung
des quadratischen Abstandsgesetzes der Helligkeit zur Folge und ist daher eines der
schwierigsten Probleme der Entfernungsbestimmung. Als Faustregel kann fiir die inter-
stellare Absorption Ayisuen =~ 0.3 mag kpc™! angenommen werden. Der Absorptionsgrad
ist noch zusitzlich von der beobachteten Wellenldnge abhingig. Im Normalfall kann
A o« A~! angenommen werden. Diese selektive Absorption bewirkt eine Verfarbung
(Rotung) der Sterne, was als Farbezzess E bezeichnet wird. In der Folge betrachtet
man das Verhaltnis allgemeiner zu selektiver Absorption (R = A/E). Als globaler Wert
fiir unsere Milchstrafie kann R = 3 angenommen werden, in dichten Gebieten, wie 2.B.
dem Orionnebel, kann bis zu R = 7 gemessen werden.

Staub wird im allgemeinen als Produkt stellaren Massenverlustes in Form von
Sternwinden (Analogon zum wohlbekannten Sonnenwind), angesehen. Die Silikate ent-
stammen den Sternwinden sauerstoffreicher M - Sternen. Der Kohlenstoffanteil wird
hingegen den expandierenden Hiillen von planetarischen Nebeln sowie dem Massenver-
lust von Kohlenstoff-Sternen zugeschrieben.

1.2. Staub und Sterne

Das folgende Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der komplexen Beziehungen
zwischen Staub und Sternen in verschiedenen Phasen ihrer Entwicklung.

Bereits zum Zeitpunkt der Entstehung von Sternen spielt Staub eine signifikante
Rolle. Die typischen Gebiete, wo Sterne entstehen, sind charakterisiert durch dichte
Wolken aus Gas und Staub, die den eigentlichen Kollapsprozess der protostellaren Wolke
und das Einsetzen des Wasserstoffbrennens als erstes Lebenszeichen des “neugebore-
nen” Sternes sehr gut vor unseren optischen Teleskopen verstecken. Damit wurde die
Suche nach Protosternen, also Objekte, die sich noch in der Kollapsphase befinden, zum
“Heiligen Gral der Infrarot-Astronomie”.

Bis heute konnte noch kein Protostern eindeutig identifiziert werden, aber man
kann die Randbedingungen fiir einen Nachweis sehr gut definieren. Protosterne sind
in einer dichten Staubscheibe eingebettet, deren Durchmesser in der GréBenordnung
1 < ¢ < 10 AE liegt und wo eine Absorption von 30 < Ayiuen < 90 mag zu erwarten
ist. Die Staubtemperaturen innerhalb der Staubscheibe variieren zwischen 30 bis 300

K.

In der weiteren Sternevolution spielt Staub eine wichtige Rolle bei der Beobachtung
stellaren Massenverlustes (Sternwinde). Massenverlust iritt bei jedem Stern auf, die
Bandbreite ist zwischen 10~® bis 10~* Mg Jahr™?, die er im Durchschnitt an das
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interstellare Medium abgibt. Uberriesen vom Spektraltyp F, G und K, mit einem typi-
schen Massenverlust von 10-° bis 10~* Mg Jahr™?, entwickeln dabei ein expandierende
Schale bestehend aus ionisiertem Gas und heiflen Staub (600 < Tgyaus < 1200 K). Die
Durchmesser solcher Staubschalen konnen, wie im Fall von R Coronae Borealis, bis zu
28 Lichtjahre betragen. . '

Auch Novae sind von heiflen Staubschalen umgeben (Tgml, 900 K) mit einer
typischen Masse von 4 x 10~7 bis 4 x 107" M. In Supernova-Uberresten und plane-
tarischen Nebeln spielt interstellarer Staub eine wichtige Rolle bei der Abkithlung der
expandxerenden Gaswolke. Im Falle der Tycho und der Kepler Supernova wurden ~ 13
Mg interstellaren Mediums durch & 0.3 Mgy ausgestofienen Materials erhitzt. Noch
heute mifit man in den Randzonen Staubtemperaturen bis zu 90 K, was bedeutet, dafl
der Staub immer noch aufgeheizt wird.

1.3. Die raumliche Vertellung von Staub innerhalb der Mllchstraﬁe

Staub und Gas treten im mterstellaren Medmm meist gememsam auf. In der Son-
nenumgebung ist das Verhiltnis Mg,,/Msiaus = 100, d.h. der Staubanteil ist ungefahr
1%. Staub ist hauptsachlich in der galaktischen Ebene zu finden, Als Richtwert fiir die
“Dicke” der Staubschicht kann ~ 200 pc mit einer mittleren Dichte von =~ 10~ g cm™3
gelten. . . .

Eine der iiberraschendsten Entdeckungen vori IRAS war die Beobachtung soge-
nannten “Infrarot-Cirrus”; das sind diinne Staubwolken, die bis in hohe galaktische
Ebenen beobachtet werden. Im Durchschmtt betriagt die Absoprtion Ayiuen < 0.01
mag, an manchen Stellen aber auch bis zu ~ 1 mag. Die Staubtemperaturen in den
Cirrus-Wolken werden auf ~ 20 K geschatzt Aufgrund des Strahlungsverhaltens miissen
die Staubkérner sehr klein sein (¢ < 0. 01um). Ungefahr 20% der Infrarot-Strahlung aus
dem interstellaren Medium stammt von diesen Cirrus-Wolken. . :

2. Staub in “normalen” Galaxien

Als “normale” Galaxien werden gémeinhin die Sternsysteme bezeichnet, dérén Leucht-
kraft durch Kernprozesse in den Sternen dominiert wird (thermische Strahlung). Es
wurde erst in den letzten Jahren moglich Staub in anderen Galaxien zu studieren.
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Eines der wichtigsten Ergebnisse ist, da die Staubkomponente sich nicht grundlegend
von Galaxie zu Galaxie unterscheidet. Die Gréfie der Staubkérner kann allerdings
betrachtlich variieren.

2.1. Spiralgalaxien

Bei Spiralgalaxien, wie auch unsere Milchstrafle, ist Staub hauptsichlich in der Schei-
benkomponente zu finden Als durchschnittliche Staubtemperaturen beobachtet man in
den Spiralarmen & 60 K, typisch fiir Gebiete mit noch andauernder Sternentstehung.
Zur Kernregion hin (bulge), wo der Staubgehalt abnimmt, sinken auch die Staubtem-
peraturen auf ~ 20 K. In normalen Spiralgalaxien, wie z.B. die Milchstrafie, M 31 oder
M 51, wird ungefihr die Halfte der gesamten ausgestrahlten Energie durch aufgeheizten
Staub im Infraroten abgestrahlt.

Noch bis vor kurzem hat man angenommen, daf die fiir die Staubaufheizung ver-
antwortlichen Strahlungsquellen vor allem sehr junge Sterne sind, so wie sie im Ori-
onnebel zu finden sind. Doch die IRAS-Beobachtungen zeigten, dal ein signifikanter
Anteil von alten Sternen stammt, die das interstellare Medium iiber ihre Sternwinde
aufheizen. In M 31 wird der Komponente aus Sternentstehungsgebieten eine Leucht-
kraft von Lrg ~ 2x10® Lg zugeschrieben, der diffusen interstellaren Komponente jedoch
LIR ~14x 109 L@.

Dieses Zwei-Komponenten Modell findet nun bei allen normalqn Spiralgalaxien
Anwendung. Aus den bisher beobachteten Objekten konnte man eine durchschnittliche
Staubtemperatur von = 15 K fiir die diffuse Staubkomponente (“Cirrus-Wolken”) und
von = 60 K fiir Sternentstehungsgebiete ableiten. Beziiglich anderer Parameter, wie
Staubmasse und Gas zu Staub Verhéltnis, zeigte sich, dal unsere MilchstraBe eine sehr
typische Spiralgalaxie ist, deren Werte auch auf andere Galaxien anwendbar sind.

2.2. Elliptische Galaxien

Traditionsgeméaf werden elliptische Galaxien immer wieder als gas- und staubfreie Sys-
teme beschrieben, die aus alten Sternen bestehen. Doch in den letzten Jahren mufBte
dieses klassische Bild immer mehr und mehr korrigiert werden. Beobachtungen in ver-
schiedenen Spektralbereichen mit hoher raumlicher Auflésung zeigten in vielen ellipti-
schen Galaxien ausgedehnte Gas- und Staubgebiete. Die Morphologie dieser Staubkom-
ponente ist vielfaltig: Es wurden Wolken, Filamente und spektakular wirkende Staub-
binder (dust lanes) gefunden. In vielen Fillen sind in diesen Gebieten auch junge Sterne
zu finden, die den Staub aufheizen und das Gas zum Leuchten anregen. Man nimmt
heute an, daB ~ 40% aller elliptischen Sternsysteme eine beobachtbare Staubkompo-
nente enthalten. Typischerweise enthalten diese Galaxien 10* bis 10 M an Staub.
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Die so oft geleugnete Existenz von Staub in elhptlschen Galaxien kann durch zwei
Mechanismen erklart werden:

o stellarer Massenverlust

o Materieeinfall von aufien

In einer typischen elliptischen Galaxie, die von einer alten stellaren Population
dominiert ist, werden = 0.015 Mg Jahr~! an das interstellare Medium abgegeben. Ein
geringerer Anteil der beobachteten Staubkomponente wird Staubschalen von Uberriesen
zugeschrieben. Die Temperatur des Staubes im interstellaren Medium elliptischen Ga-
laxien ist {iberwiegend kithl (28 < Tistaus < 32K). Der Anteil an Staubmasse liegt in der
Gréfenordnung von ~ 10* M,. :

Bei zahlreichen, sonst normal erscheinenden, elliptischen Galaxien werden “Staub-
binder” beobachtet, die das Galaxienellipsoid unter verschiedenen Winkeln kreuzen.
Das prominenteste Objekt dieser Gruppe ist NGC 5128 (Centaurus A) mit Staubstreifen
entlang der kleinen Halbachse des Sternelllipsoids. Man beobachtet in diesen Objekten
das Resultat einer Galaxienkollision. Ein gasreiches Objekt fllt dabeiin das Potetial der
elliptischen Galaxie hinein. Zum Zentrum hin erreicht das einfallende Material zuerst
den Gleichgewichtszustand, wiahrend in den adufleren Regionen noch die urspriingliche
Bewegungsrichtung zu erkennen ist. Dieser, noch andauernde, Akkretionsvorgang pro-
dugiert die charakteristischen Verwerfungen des Staubbandes ( Warps) wie man sie auch
bei NGC 5128 beobachten kann. Ein interessantes Resultat der Kollision ist in diesem
Fall, daB Sterne und Gas senkrecht zueinander rotieren. Die Sterne rotieren um die
kleine Halbachse der Galaxie, die Gas- und Staubscheibe hingegen um die grofie Halb-
achse. So spektakulir diese Staubstreifen auch wirken, ihr Ante:l von < 0.01% an der
Gesamtmasse der Galaxie ist verschwmdend gering.

Die Staubkomponente in Form von Scheiben und Ringen kann als Indikator fir
die dreidimensionale Struktur der elliptische Galaxie benutzt werden. Es gilt jetzt als
gesichert, dafl die iiberwiegende Mehrheit der elliptischen Galaxien nicht durch Rotation
abgeflachte Ellipsoide sind, sondern vielmehr eine tnaxla.le Sternvettellung (Potentml)
aufweisen in der die Achsenverhaltnisse mit dem Radius veriieren. Staub und Gas kann
sich aufgrund der Gesetze der Himmelsmechanik und Gasdynamik, nur in einer be-
stimmten Bahnebene im Kraftfeld der Galaxie bewegen. Ist das Potential triaxial, so
liegen diese Bahnen entweder senkrecht zur langsten oder senkrecht zur kiirzesten Achse,
in einem axialsymmetrischen Potential existiert nur eine stabile Bahnebene, namlich
senkrecht zur Symmetrieachse (Aquatorebene). Aus der Neigung der Staubringe relativ
zu den beobachteten Ellipsoidachsen der Galaxie, kann man nun den Sichtwinkel bes-
timmen und damit einen RiickschluB auf die wakren Achsenverhdltnisse machen.
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2.3. Irregulire Galaxien

Bei dieser Objektgruppe ist es schwierig, Gemeinsamkeiten zu finden, auBler ihrer Zuord-
nung zur Gruppe irregularer Galaxien. Jedes Objekt hat seine bestimmten Peku-
liaritdten. Das betrifft auch den Staubgehalt und seine grofirdumige Verteilung. Man
kann zwar cum grano salis sagen, daf§ Staub in dieser Objektgruppe, im Vergleich zu
Spiralgalaxien, nur eine untergeordnete Rolle spielt, aber wie so oft, heifit es auch hier,
dafl Ausnahmen die Regel bestatigen. Es wird sicher noch einige Jahre dauern, bis durch
mehr Beobachtungen auch in diese Objektgruppe Systematik gebracht wird. Mit dem
jetztigen Wissenstand kann man zwar einzelne Objekte gut beschreiben, aber es fehlt
noch der Uberblick, die beobachteten Eigenschaften als spezifisch fiir den Galaxientyp
zu werten, :

Im Folgenden werden die Magellanischen Wolken als naheliegendes Beispiel be-
schrieben. Staub scheint nurin Verbindung mit Sternentstehungsregionen (H II-Gebiete)
zu existieren. Der Nebel 30 Doradus ist ein Beispiel dafiir. Die diffuse Cirrus Kom-
ponente, wie sie in Spiralgalaxien zu finden ist, scheint in den Magellanischen Wolken
zu fehlen. Auch die Sternentstehung scheint, im Vergleich zu Spiralgalaxien, nur “auf
Sparflamme” zu laufen. Als typische Staubtemperaturen wurden, wie im Fall von 30 Do-
radus, Tseaup < 50 K gemessen.

Die GroBe, Struktur und Zusammensetzung der Staubkorner in den Magellanischen
Wolken ist bis heute noch unbekannt. Man ist daher gezwungen, die bekannten Verhélt-
nisse in unserer Milchstrafle, die, wie wir gesehen haben, auch fiir andere Spiralgalax-
ien gelten, auch auf die Magellanischen Wolken zu iibertragen. Wire jedoch eine von
diesen GroBen siginifikant anders, hitte das einen direkten EinfluB auf die beobachteten
physikalischen Prozesse wie z.B. die Aufheizung des Staubes durch Sterne. Hier bieten
sich die Magellanischen Wolken als sehr nahe gelegenes Objekt fiir weitere Studien an.

3. Staub in aktiven Galaxien

Im vorigen Kapitel wurden die Staubeigenschaften von nahen Galaxien beschrieben,
deren morphologischer Typ (relativ) eindeutig erkennbar ist. Im folgenden Kapitel
wollen wir uns extragalaktischen Objekten zuwenden, die durch Pekularitaten in ihrem
Energichaushalt auffallen. In den meisten Fillen dominieren hoch beschleunigte Teilchen
die Energieabstrahlung iiber das normale Sternenlicht. Der Grofteil dieser Galaxien ist
jedoch soweit von uns entfernt, sodafl ein Zuordnung zu einem morphologischen Typ
nicht immer maglich ist, weil man oft nur mehr eine fast punktformige
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(sterndhnliche) Lichtquelle sieht. Die Leuchtkraft dieser Objekte. iibersteigt die “nor-
maler” Galaxien um ein Vielfaches.

Bereits in den ersten Anfangen der modernen Infrarot-Astronomie erkannte man,
da8 thermische Emission von Staub eine wichtige Komponente der iiberaus hohen
Leuchtkraft dieser Objekte darstellt. Im Infraroten sind diese Galaxien oft um einen
Faktor 1000 leuchtkriftiger als unsere eigene Galaxis. Die Energiequelle, die fiir die
enorme Aufheizung des Staubes verantwortlich ist, ist bis heute unbekannt. Sicher ist
nur, dafl es keine Sterne sein konnen. Als ein plausibles Modell wird die Akkretion von
Materie auf ein massives Schwarzes Loch angesehen.

Das Studium dieser Galaxien bildet einen der Schwerpunkte in der modernen As-
tronomie. An den grofien Teleskopen wird ein signifikanter Teil der zur Verfiigung ste-
henden Beobachtungszeit diesen Objekten gewidmet. Aber man ist noch sehr weit von
einem grundlegenden Verstindnis der dort stattfindenden physikalischen Vorgange ent-
fernt. Im Folgenden wird ein Uberblick auf einen “Zoo” verschiedener Objekte gegeben,
die unter dem Begriff aktive Galazien subsummiert werden kénnen.

3.1. Aktive Galaxienkerne (AGN)

Diese Galaxien fallen durch ihre breiten Emissionslinien in der Kernregion auf. Es
werden typische Linienbreiten von einigen 1000 km s~ in diesen Objekten beobachtet.
Die Kernregion ist von sehr dichten und heiflen Staubwolken umgeben, die durch hoch
beschleunigte Partikel aufgeheizt werden. Der Staub diirfte zum gréfiten Teil aus Si-
likaten bestehen. Man hat fast keinen Kohlenstoff gefunden, was durch die hohen Tem-
peraturen erklirbar wire. Im Infraroten dominiert die thermische Abstrahlung des
aufgeheizten Staubes die Energieverteilung. Bei nahen Seyfert-Galaxien konnte man
aber auch noch eine weitere, sehr kleine Komponente aufiésen, die Sternentstehungsge-
bieten zuzuschreiben ist und nicht mit der Kernregion assoziiert ist.

Ein weiterer Hinweis auf groBe Staubmassen in der Kernregion ist, da8 das Licht
dieser Objekte in hohem Ma$ polarisiert ist. Aber auch hier stecken die Beobachtun-
gen noch in den Kinderschuhen. In der nichsten Zukunft sollte es aber méglich sein,
nach Art und G6rtlichen Auftreten der Polarisation Aussagen iiber den Emissionsvor-
gang von Gas aus dem Galaxienzentrum zu machen. Dann wire man iiber den Umweg
der Staubbeobachtung einen (wichtigen) Schritt niher zur Identlﬁzlerung der zentralen
Energiequelle.
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3.2. Quasistellare Objekte (QSOs)

Quasare sind die von uns am weitesten entfernten Galaxien. Aufgrund ihrer Entfernung
erscheinen sie uns wie Sterne. Nur an Hand von Spekiren erkennt man ihre extragalak-
tische Natur. Der morphologische Typ von Quasaren ist bis heute Gegenstand zum Teil

heftiger Diskussionen, da man normalerweise nur den Galaxienkern sieht. '

Infrarot-Beobachtungen zeigen Anzeichen von Staub in sehr heiflen Gaswolken. Es
ist aber vollkommmen unklar, ob diese Staubkomponente Teil des Quasars (= Kernre-
gion) oder zur assoziierten Galaxie gehdrt. Hier mu man mit weitergehenden Interpre-
tationen zweifellos noch zuwarten, bis man Genaueres tiber Struktur und physikalische
Prozesse nicht nur im Quasar sondern auch in der ihn umgebenden Galaxie in Erfahrung
gebracht hat.

4. Galaxien in Wechselwirkung

Als letzter Galaxientyp werden Objektie beschrieben, die in gravitativer Wechselwirkung
stehen. In dichten Galaxienhaufen sind Galaxienbegegnungen keine Seltenheit. Im
Gegenteil, man kann in fast jedem Sternsystem, das Teil eines Haufens ist, Spuren einer
Wechselwirkung mit seiner “Umwelt” sehen. Diese Spuren kdnnen nun gréfler oder
kleiner sein. In einem Fall, elliptische Galaxien mit Staubstreifen sind ein gutes Beispiel
dafiir, “verschluckt” eine relativ grofie Galaxie ein kleineres Objekt. In einem anderen
Extremfall, bei sogenannten cD-Galaxien, die sich im Zentrum von Galaxienhaufen
befinden, hat man gleich mehrere Ubberreste von einverleibten kleineren ‘Galaxien ge-
funden.

Im Fall, daf beide Kollisionspartner ungefihr gleiche Masse habe, kann man sehr
interessante Formen der gravitativen Wechselwirkung sehen. Am spektakulirsten sind
Wechselwirkungen bei Spiralgalaxien, Die Kernregionen bleiben zwar aufgrund ihres
starken Kraftfeldes intakt, die Scheibenkomponente, vor allem Gas und Staub, wird
jedoch durch dir Interaktion oft bizarr verformt. Ein schones Beispiel dafiir ist der
“Antennennebel” und die “Mause”. Durch Reibung der beiden Gas-/ Staubscheiben
wird Gas und Staub erhitzt und es setzt sehr abrupt eine Welle von Sternentstehungin -
den kollidierenden Gebieten ein.



9. Fortsetzung Gastvortrag: Staub in Galaxien .

Eine der wichtigsten Entdeckungen des Satelliten IRAS war der Nachweis, da
im allgemeinen Galaxien, die miteinander in Wechselwirkung stehen, eihen Grofteil
ihrer Energie im Infraroten abstrahlen. Dag Verhaltnis infraroter zu blauer Leuchtkraft
Lir/Lp'kann einige hundert betragen, was bedeutet, da diese Galaxien im visuellen
schwach und unscheinbar erscheinen. Die plausibelste Erklarung fiir die hohe Infrarot-
Leuchtkraft (L;g > 5 x 10! Lg) ist eine Kombination aus einer Sternentstehungs-
Kettenreaktion, bedingt durch das Kolhs:onserexgms, und einer nicht-thermischen zen-
tralen Energiequelle (Akkretion von Materie auf ein schwarzes Loch), ‘ahnlich wie bei
aktiven Galaxien, die den umgebenden Staub autheizt.

- Zur Zeit bemiiht man sich diese Interpretation durch eine beobachtete Evolutions-
sequenz zu verifizieren, d.h. Galaxien in verschiedenen Entwicklungsstadien des Kolli- -
sionsvorganges zu finden. Die Kollisionspartner miissen von Haus aus eine signifikante
Gas- und Staubkomponente besitzen, auch die nicht-thermische zentrale Energiequelle
miifite vor dem Kollisionsereignis existieren. Durch die Kollision setzt explosionsartig
eine Kettenreaktion von Sternentstehung ein, die eine Leuchtkraft von Lip &~ 3 X 1013
Lg erreichen kann. Im Laufe der Zeit, wenn das vorhandene Gas verbraucht ist und
die Staubkomponente, zerstort durch die hohe Strahlungstemperatur, vernachléssigbar -
wird, dominiert immer mehr die nicht-thermische Energiekomponente. Das Endresultat
kénnte dann ein Quasar-ahnhches Objekt sein.

5. Intergalaktischer Staub (7)

Bis jetzt gibt es keinen direkten Nachweis fiir Staub im intergalaktischen Raum. Als
obere Grenze fiir die Staubdichte im intergalaktischen Raum kann pgsau < 10732 g ¢cm™2
angenommen werden. Dies wiirde eine Extinktion von ~ 107* mag Mpc~! ergeben, d.h.
die entferntesten Quasare wiirden um eine GroBenklasse unterschitzt werden.

Es erscheint jedoch pla-usnbel, eine Staubkomponente im mtergala'ktxschen Raum
anzunehmen. Zumindest in Galaxienhaufen, wo Galaxien-Wechselwirkungen haufig
sind, sollte Staub im Halo von Galaxien zu finden sein. Der Beobachtungsnachweis
ist allerdings sehr schwierig, da diese Materie sehr kiihl ist. Man nimmt typische Staub-
temperaturen von T < 10 K an. Dies erfordet Beobachtungen aufierhalb der Erdat-
mosphire mit Infrarot-Satelliten. Hier muB man auf die Nachfolgegeneration von IRAS
warten, die (hoffentlich) im nachsten Jahrzehnt Antwort auf diese Frage geben wird.
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Abbildungen | :

-,

In der oberen Abbildung ist in einer Aitoff-Projektion die Verteilung der tiberwiegend alten
Sternpopulation innerhalb unserer Milchstrafie an Hand der IRAS Daten gezeigt. Man kann
deutlich die Zentralregion (bulge) sehen.In der unteren Abbildung ist die Staubverteilung der
diffusen interstellaren Komponente gezeigt (“Cirrus Wolken”)
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Gastvortrag: Galaxien und Kosmologie

Die vorliegende Dokumentation besteht aus zwei Teilen. Im
ersten (Im Reich der Nebel) habe ich die wesentlichen Eigen-
schaften der Galaxien zusammengefaBt. Dabei habe ich Aus-~
schnitte aus meinem Buch "Licht vom Rande der Welt" benutzt.
Die unver&nderte Ubernahme von fertigen Textteilen hat den
Nachteil, daB gleich am Anfang die Expansion des Weltalls
als gegeben angenommen wird, daB8 das Blandford-Rees-Modell
nicht mehr erklirt wird. (ich habe auf eine Ubernahme des
entsprechenden Textteils verzichtet, da das Modell in-
zwischen nicht mehr diskutiert wird) und daB von der "GroBen
Durchsichtigkeit" gesprochen wird, die erst im zweiten Teil
erklidrt wird als der Augenblick, in dém die freien Elek-
tronen sich an die Protonen anlagerten und neutrale Wasser-
stoffamtome bildeten, Dieser zweite Teil, der auf einem von
mir gehaltenen Vortrag beruht, handelt vom Olberschen Para-
doxon und seiner ILdésung. Er erkl&rt auch, woher man etwa von
der Expansion weiB und wie man die kosmische Hintergrund-
strahlung entdeckte, von der schon vorher, bei der Frage

nach der Entstehung der Galaxien, die Rede war.

R. Kippenhahn

Das hier genannte Werk "Licht vom Rande der Welt" (Deutsche
Verlags-Anstalt GmbH, 3.Auflage, Stuttgart 1984, 384 Seiten)
wird von unserem Gastvortragenden und Autor in der Pause des
Seminarabends signiert. Red.
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Im Reich der Nebel

Die grofite Anhdufung von Nebelflecken des ganzen Firmaments
findet sich in der nérdlichen Hemisphdre. Es ist dieselbe verbreitet:
durch die beiden Lowen; den Kérper, den Schweif und die Hinter-
fiiBe des Grofien Biren: die Nase der Giraffe; den Schwanz des
Drachen; die beiden Jagdhunde; das Haupthaar der Berenice . . .;
den rechten FuB des Bootes und vor allem das Haupt, die Fliigel
und die Schulter der Jungfrau. Diese Zone, welche man die Nebel-
Region der Jungfrau genannt hat, enthélt... 4 der gesamten
Nebelwelt. : :

Alexander von Humboldt, »Kosmos«, 1850

Was immer damals, vor vielleicht |5 bis 20 Milliarden Jahren, ge-
schehen ist, die Materie der Welt fliegt seither auseinander. Wir wis-
sen, dafl die Geschwindigkeit, mit der alles aus der Urexplosion
herausgeflogen kommt, die Struktur des Raumes bestimmt. Sie ent-
scheidet also dariiber, ob unser Weltall geschlossen ist oder nicht.
Was aber hat es zu bedeuten, daBl die wegfliegende Materie den
Raum nicht gleichmiBig erfiillt, sondern in Form von Klumpen, die
wir Galaxien nennen? Der ganze Raum ist ja fast leer: Die Materie
ist in Form von Spiralnebeln konzentriert, die sich wie Schneeflok-
ken durch den Raum bewegen. Zwischen ihnen scheint nichts zu
sein oder zumindest nichts, was sich uns deutlich zu erkennen gibt.
Warum ist die Materie in Form von Galaxien ausgeflockt?

Auch wenn wir in das Innere eines Sternsystems schauen, finden
wir gleichfalls hauptsdchlich leeren Raum, wihrend die Materie
zum groBten Teil in den Sternen konzentriert ist. Wie auch die Ma-
terie beim Urknall entstand, heute ist sie hauptsdchlich in den Ster-
nen gesammelt, die sich wiederum lose zu gréBeren Einheiten, den
Galaxien, zusammentun, zwischen denen der Raum fast leer er-
scheint. Wie kam es dazu?

Wie aus der Materie in den Galaxien Sterne wérden, glauben wir |
heute einigermaflen zu verstehen. Wir sehen an einigen Stellen un-
serer MilchstraBle, wie die Sternbildung vor sich geht. Ausgedehnte
Gas- und Staubmassen beginnen plotzlich, sich zusammenzuzie-
hen, und werden durch die Schwerkraft dieser eben gebildeten Ma--
teriekonzentration weiter in sich zusammengedriickt. Teilbereiche
der in sich zusammenstiirzenden Wolke bilden noch einmal Teii-

.wolken, die wieder zusammenfallen, bis schlieBlich ein ganzer
Schwarm von Sternen entstanden ist. Als Herr Meyer in Kapitel 3
die Milchstrafle im Zeitraffer sah, fiel ihm auf, daB die Sterne nicht
gleichmiBig in der ganzen galaktischen Scheibe, sondern haupt-
sdchlich in den Spiralarmen entstehen. Tatsdchlich fallen auf den
Aufnahmen von Spiralnebeln die einzelnen Spiralarme nur da-
durch auf, daB in ihnen junge, gerade erst entstandene Sterne leuch-
ten.

Solite man nicht erwarten, daB ein Proze dhnlich dem der Bil-
dung von Sternen in den Galaxien auch die Galaxien aus der aus
dem Urknall herauskommenden Materie entstehen lieB? Wenn viel-
leicht am Anfang die Materie die Welt einigermaBen gleichférmig
erfiillte, sollten dann nicht zufillige Dichteschwankungen die be-

. nachbarte Materie anzuziehen versucht und sich damit verstarkt ha-
ben? Und soliten nicht auf diese Weise Gaswolken entstanden sein,
die, durch ihre eigene Schwerkraft getricben, weiter zusammenfie-
len, um Galaxien zu bilden? Nach e¢iniger Zeit war alle Materie in
Galaxien konzentriert, in denen wiederum Sierne entstanden. Da
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die urspriingliche Materie von der Urexplosion her auseinander-
flog, so flicgen die daraus entstandenen Galaxien weiter auseinan-
der. Denn ihre gegenseitige Anziehungskraft konnte die Fluchtbe-
wegung bis heute noch nicht merklich vermindern.

Innerhalb einer Galaxie aber reicht die gegenseitige Schwerean-
zichung der Sterne aus, um sie zu hindern, voneinander wegzuflie-
gen. In den Galaxien ist der beim Urknall mitgegebene Schwung,
der eigentlich die Materie auseinanderzutreiben versucht, durch die
wechselseitige Schwereanziehung der Sterne gebandigt. Die Gala-
xien wachsen nicht mit der Expansion des Weltalls mit.

Konnen wir aus der Existenz der Galaxien etwas liber jene frilhe
Zeit erfahren, in der sich aus einer den Raum recht gleichférmig er-
fiilllenden Gasmasse erste Flocken gebildet haben, aus denen die
Spiralnebel wurden? Wann in der Weltgeschichte war das? Wir wis-
sen aus der Radioaktivitdt der Erdkruste, daB unser Planet etwa vier
Milliarden Jahre alt ist; die Sonne ist nicht viel dlter. Es gibt in unse-
‘rem MilchstraBensystem Sternhaufen, die 16 Milliarden Jahre alt

sind (vgl. S. 146). Also muf auch unsere Galaxis mindestens so alt
sein. Aus der Galdxienflucht milssen wir schlieBen, daB die Urex-
plosion vor 15 bis 20 Milliarden Jahren stattgefunden hat. Also
miissen auch schon recht frithzeitig die ersten Sterne und Sternhau-
fen entstanden sein, nachdem sich Materieflocken von der Masse
der Galaxien aus der dem Urknall entstammenden Materie in die-
sen Gasballen herausgebildet hatten,

Galaxien rotieren

Kurz nachdem Slipher am Flagstaff-Observatorium in Arizona die
Radialgeschwindigkeit des Andromedanebels gemessen hatte, fand
er, dafi eine Galaxie, die wegen ihres Aussehens »Sombrero« ge-
nannt wird und mit einer Geschwindigkeit von 1000 km/s von uns
wegfliegt (Abb. 9.1), keine einheitliche Radialgeschwindigkeit be-
sitzt. Die eine Seite scheint schneller von uns wegzufliegen als die
andere. Er schloB daraus. daf} diese Galaxie sich um ihre eigene
Achse dreht. Denn wenn eine Galaxie von uns wegfliegt und gleich-
zeitig rotiert, dann bewegen sich wegen der Rotationsbewegung

Abb. 9.1: Die Sombrero-Galaxie im Sternbild der Jungfrau filit besonders
durch ihren dunklen Aquatorstreifen auf, der von absorbierenden Staubmassen
herriihrt. Sie ist wesentlich kleiner als unser MilchstraBensystem, nur 8 kpc ist
ihr Durchmesser (Aufnahme: S. Laustsen, European Southern Observatory).
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Teile von ihr schneller von uns weg als andere (Abb. 9.2). Rotations-
) bewegungen scheinen bei vielen Galaxien eine wichtige Rolle zu
spielen. Auch unsere Galaxis rotiert, das hatten wir schon in unse-
rem Zeitrafferbild in Kapitel 3 gesehen.
Die Sonne bewegt sich mit den Sternen der Scheibe um das Zen-
" trum der MilchstraBe. Die Umlaufdauer betriigt etwa 250 Millionen
‘Jahre. Diese Rotationsbewegung hat sich so eingestellt, d488 sich,
genau wie bei der Bewegung der Planeten um die Sonne, zwei
Krifte gerade die Waage halten: die Fliehkraft, die jeden Stern
nach auBlen zum Rand der galaktischen Scheibe schleudern will,
und die Schwerkraft, die ihn in Richtung des Zentrums der Milch-
straBBe zu zichen versucht. Man kann dieses Gleichgewicht zwischen
Fliehkraft und Schwerkraft benutzen, um die Masse der Miich-
~ straBe abzuschitzen. Da wir den Abstand der Sonne zum Zentrum
kennen, es sind etwa 10 kpc, so kénnen wir aus der Umlaufge-
schwindigkeit der Sonne um das Zentrum die Fliehkraft bestim-
~ men. Wir kdnnen dann:fragen, wieviel Masse uns in Richtung des
Zentrums zichen muB, um die Sonne trotz ihrer Fliehkraft auf eine
Kreisbahn zu zwingen. Diese ungenaue Uberlegung - der genaue
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Abb. 9.2: Ein Beobachter sieht ¢ine von ihm weg-
. fliegende Galaxie von der Seite (etwa wie in Abb.
\ / 1.4). Er kann die Bewegung nur am Doppler-Ef-
\ / fekt erkennen und stellt fest, daB die eine Halfte
\ ‘/ der Galaxie (im Bild die rechte) mit groBerer Ra-
\ / dialgeschwindigkeit von ihm wegfliegt, da don
\ Fluchtbewegung und Rotation in die gleiche Rich-
\ ] _tung zielen. Die andere Hilfte (im Bild die linke)
\/ hat fiir ihn eine geringere Radialgeschwindigkeit,
da Flucht- und Rotationsbewegung gegeneinander

Beobachter gerichtet sind

Wert hiingt davon ab wie die Masse im Raum vertellt ist— fuhrt uns
~auf etwa 100 bis 200 Milliarden Sonnenmassen. -

Nach diesem Prinzip und mit einer etwas verbesserten Methode
kann man auch die Massen anderer Galaxien bestnmmen ‘Nehmen
wir an, wir sehen eine Galaxie von der Seite, etwa s0, wie in der Ab-

~ biidung 1.4 angedeutet ist. Wenn wir mit Hilfe des DOppler-Effek-
~ tes ihre Fluchtgeschwindigkeit bestimmen, so gibt uns das Hubble-
sche Gesetz die Entfernung. Wenn wir aber die Spektren der. Gala-
xie auf beiden Seiten vom Zentrum aufnehmen und die Rotver-
schiebungen der Spektrallinien messen, so finden wir etwas ver-
schiedene Radialgeschwindigkeiten und kénnen daraus.die Rota-

’ tlonsbewegung der Galaxie bestimmen. Dann 1aBt sich die Flich-
. kraft in einem bestimmten Abstand vom Zentrum berechnen. Dar-
- aus folgt die Schwereanz:ehung, die dieser Fliehkraft das Gleichge-
wicht hilt. So erfahren wir etwas iiber die Massen anderer Gala-
xien. In den meisten Fillen scheinen in einer Galaxie 10 Milliarden
bis cmlge 100 Milliarden Sterne von der Masse der Sonne vereinigt

zu sein. Im Andromedanebel stehen etwa 400 Milliarden Sonnen-
massen.
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Warum rotieren Galaxien? Wer hat diese voneinander wegflie-
genden Feuerrdder in Schwung gesetzt? Es scheint, als ob die im
Raum verteilten Galaxien keine bevorzugte Richtung ihrer Rota-
tionsachsen haben. Wir wissen, daB} ein sich selbst {iberlassener
Kérper weder aus dem Nichts heraus zu rotieren beginnen kann,
noch - wenn er von Anfang an rotiert - seinen Drall so ohne weite-
res wieder loswird. Wenn wir es etwas exakter ausdnicken wollen
und die Sprache unseres Physiklehrers verwenden: Ein sich selbst
iiberlassener Karper behilt seinen Drehimpuls bei. Galaxien haben
Drehimpuls. Sie miissen ihn also schon von Anfang an mitbekom-
men haben, Drehimpuls aus der Frithzeit der Welt. Was versetzte
damals die Materie der Welt in Drehung, wer hat geriihrt?

Wahrscheinlich steckt nichts allzu Tiefes dahinter, daB Galaxien
rotieren. Es geniigt anzunehmen, dafl die Materie, aus der sich die
Galaxien bildeten, in einer recht unregelmifligen Bewegung war,
die sich der Expansionsbewegung iiberlagerte. Wenn sich dann in
dieser bewegten Masse Teile aussondern, um zu Galaxien zusam-
menzufallen, so wird die Bewegung in jeder Teilmasse auch ein we-
nig Drehimpuls mitbekommen. Denken wir uns zur Veranschauli-
chung die unregelmiBige Bewegung des Wassers in einem Gebirgs-
bach, und schdpfen wir ¢in Glas daraus. Zuerst wird das Wasser im

Glas die turbulente Bewegung im Bach noch widerspiegeln, aber
die raschen und kleinrdumigen Bewegungen werden bald durch die
Reibung langsamer werden. Nach einiger Zeit wird die Fliissigkeit
im Glas nur noch eine Rotationsbewegung zeigen. Mit dem Wasser
haben wir auch Drehimpuls geschopft. Wiederholen wir das Expe-
riment, geschieht wieder das gleiche, nur kann es diesmal sein, dafl
die am SchluB iibriggebliebene Rotation jeizt andersherum verliuft
als beim ersten Versuch. Die geschopfte Menge hat jetzt einen ande-
ren Drehimpuls mitbekommen. So lernen wir aus der Rotation der
Galaxien, daf die Materie, aus der sie entstanden ist, damals nicht
nur expandierte, sondern sich auch noch turbulent bewegte.

Da wir oben sahen, dafl die Rotation ein wichtiges Hilfsmittel ist,
um die Massen der Galaxien abzuschitzen, sollten wir ergiinzen,
daB sie nicht das einzige Hilfsmittel ist. Da gibt es Galaxien, die ein-
ander so nahe stehen, daB die Anziehungskraft zwischen ihnen sie
aneinander bindet. Sie entfernen sich nicht voneinander, wie das
Hubblesche Gesetz es befiehlt. Sie ziehen wie ein Doppelsternpaar
in unserer Galaxis ihre Bahnen umeinander und flichen nur ge-
meinsam von uns. Da man mit Hilfe des Doppler-Effektes ihre Um-
laufgeschwindigkeiten um den gemeinsamen Schwerpunkt messen
kann, 1dBt sich wieder ihre Masse aus der Bedingung »Fliehkraft
gleich Schwerkraft« ermitteln. )

Es gibt auch Galaxien, bei denen man keine Rotationsbewegung
findet. Es sind vor allem solche, die keine Spiralen zeigen. Bei ihnen
blickt man auf eine diffuse Wolke von Sternen, eine Struktur ist
kaum zu erkennen. Auch bei diesen Objekten sind wir nicht ganz
verloren (Abb. 9.3). Da solch eine Galaxie nicht rotiert, fallen ihre
Sterne in jedem Augenblick zur Mitte der Galaxie. Aber in der
Mitte halt sie nichts, deshalb fliegen sie durch das Zentrum hin-
durch nach der anderen Seite, bis ihr Schwung erlahmt und sie wie-
der umkehren in Richtung zur Mitte. Die ganze Galaxie besteht aus
einem Miickenschwarm von Sternen, die stindig von den duBeren
Teilen zur Mitte fallen, auf der anderen Seite wieder herauskom-
men und durch die Anziehungskraft der Gesamtheit der in der Ga-
laxie stehenden Sterne wieder zur Umkehr gezwungen werden. Wir
sehen, wie weit die einzelnen Sterne fliegen konnen, ehe die
Schwerkraft der Galaxie sie zur Umkehr zwingt. Nicht, daB wir das
an einzelnen Sternen verfolgen kdnnen, aber wir sehen ja, wie weit
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hinaus in den Raum noch Sterne leuchten. Der Durchmesser der
" Galaxie sagt uns also, wo etwa die Sterne von der Schwerkraft der
Galaxie wieder zuriickgeholt werden. Wenn wir jetzt noch wiiten,
wie schnell die Sterne in der Mitte der Galaxie fliegen, dann konn-
ten wir die Masse der Galaxic bestimmen. Denn dann wiiliten wir,
‘mit welchem Schwung die Sterne aus dem Zentralgebiet der Gala-
xie herausgeschossen kommen.
Wieder hilft uns der Doppler-Effekt, die Geschwmdtgkett der
" aus der Mitte herausschieBenden Sterne zu bestimmen. Jeder Stern,
der in der Galaxis steht, tragt zum Spektrum und zu den Fraunho-
. fer-Linien darin bei. Nun gibt es aber Sterne, die im Augenblick der
Beobachtung aus dem Zentrum auf uns zugeschossen kommen, wie
auch solche, die gerade von uns weggerichtet in das Zentralgebiet
hineinfliegen, um auf der Gegenselte wieder herauszukommen. Die
auf uns zugeflogen kommen, zeigen Spektrallinien, die durch den
Doppler-Effekt blauverschoben sind, die von uns wegfliegenden
sind rotverschoben. Beim Betrachten der Galaxie, die wir im Fern-
rohr nicht in einzelne Sterne aufldsen kdnnen, sehen wir beide Ef-
fekte gleichzeitig. Die Fraunhofer-Linien sind sowohl rot- wie blau-
verschoben, das heifit, sie sind breirer. Und aus der Verbreiterung
konnen wir auf die Geschwindigkeiten schlieBen, mit denen die
Sterne das Zentralgebiet durchqueren. Das aber war die fehlende
GroBle, um die Masse der Galaxie zu finden. Wir wissen Ja schon,
wie weit die Sterne fliegen, ehe die Anzichungskraft der Galaxie sie

Abb. 9.3: Betrachtet . f
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liefert dann den Durchmesser. Da die einzelnen Sterne (schwarze Punkte) in ihr

herumschwirren, bewegen sich in jedem Augenblick von der Mitte der Galaxie

aus Sterne in seine Richtung wie auch von ihm weg. Wie im Text erliutert, er-

scheinen dann infolge des Doppler-Effektes die Fraunhofer-Linien der Galaxie
. verbreitert. Durchmesser und Lvmenverbrencmng geben einen Hinweis auf die

Gesamtmasw der Galaxie.

- .zur Umkehr zwingt; Reichweite und Geschwindigkeit bestimmen
aber die Masse. Mit diesem Verfahren hat man zum Beispiel eine
kieine Galaxie nahe am Andromedanebel untersucht (vgl. Abb. 1.1,
wo man diese Begleitgalaxie als kleines, nahezu kreisrundes Wolk-
chen am Rande des Andromedanebels sicht). Mit.vier Milliarden
Sonnenmassen zihlt sie zu den galaktischen Habenichtsen, wenn
man sie mit ihrem hundertmal méchtigeren Nachbarn vergleicht.

Die unsichtbare Materie

Wir hatten gesehen, dafl man die Massen der Galaxien auf verschie-
dene Weise bestimmen kann. Bei der Methode der inneren Ge-
schwindigkeiten studiert man Bewegungen in einer Galaxie, zum
Beispiel ihre Rotation. Fehlt diese, dann ermittelt man die mittleren
Geschwindigkeiten, mit denen sich die Sterne im Schwerefeld der
Galaxie bewegen. Bei der anderen Methode - wir wollen ‘sie die
Methode der duferen Geschwindigkeiten nennen - benutzt man die
Gesamtbewegung der Galaxie in einem anderen Schwerefeld, etwa
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in dem einer Begleitgalaxie. Hat man eine Gruppe von Galaxien (wir
werden weiter unten noch ausfiihrlich von solchen Galaxienhaufen
sprechen, die durch ihre gemeinsame Schwerkraft aneinander ge-
bunden sind), so zeigen die Geschwindigkeiten, mit denen sie sich
gegeneinander bewegen, wie grof8 diec Schwereanziechung der
Gruppe ist. Das geht wieder nach dem gleichen Prinzip, nach dem
man die Schwereanziehung einer nicht rotierenden Galaxie bestim-
men kann: Aus der Geschwindigkeit, mit der sich die Sterne ge-
geneinander bewegen, und aus dem Durchmesser der Galaxie 1a3t
sich auf die in ihr vereinigte Gesamtmasse schlieBen. Bei einem Ga-
laxienhaufen nehmen wir die gegenseitige Bewegung der Galaxien
und den Durchmesser der ganzen Galaxiengruppe, um etwas {iber
die im ganzen Haufen vereinigte Masse zu erfahren. Man kann dar-
aus auch grob die Massen der einzelnen Galaxien bestimmen.

So hat man also jetzt zwei prinzipiell verschiedene Methoden zur
Bestimmung der Masse einer Galaxie: die Methode der inneren
Geschwindigkeiten und die Methode der duferen Geschwindig-
keiten.

Vergleicht man die nach der Methode der inneren Geschwindig-
keiten bestimmten Galaxienmassen, bei der also die Bewegungen
der Sterne in der Galaxie studiert werden, mit den nach der Me-
thode der duleren Geschwindigkeiten bestimmten, bei der die Be-
wegung der gesamten Galaxie in einem iuBeren Schwerefeld be-
nutzt wird, so stéf3t man aufl eine noch bis heute ungeklirte Diskre-
panz: Die inneren Bewegungen lassen auf sehr viel geringere Mas-
sen schlieBen als das Bewegungsverhalten der Galaxien in einem
duBeren Schwerefeld. Die Gesamtmasse einer Galaxie, die man aus
der Bewegung in einem duBeren Schwerefeld bestimmt, scheint sehr
viel groBer als das, was man aus der in der Galaxie leuchtenden Ma-
terie erwartet.

Erinnern wir uns: Bei der Methode der inneren Geschwindigkei-
ten wird die Masse bestimmt, die die Sterne zum Zentrum hin zieht,
Bei der Methode der duBleren Geschwindigkeiten ermittelt man die
Masse der gesamten Galaxie. Sollte es in den Galaxien noch Masse
geben, welche die Sterne nicht zum Zentrum hin zieht? Das wire
der Fall, wenn jede Galaxie weiter drauflen, dort, wo man nichts
sieht, noch grofBie unsichtbare Materievorrite verbergen wiirde. Se-
hen wir in jeder Galaxie nur die Spitze eines Eisberges? Die leuch-
tende Materie einer Galaxie, also die Masse ihrer Sterne, scheint
nur ein Zehntel der Gesamtmasse auszumachen. Wo stecken die
restlichen 90 Prozent? Die verborgene Masse sitzt sicher nicht in
den Zentralgebieten der Galaxien, sondern weiter auBlen.

Auch unsere MilchstraBe scheint aus viel mehr Materie zu beste-
hen, als wir schen, das erkennt man an der Umlaufbewegung der
Sterne am duBleren Rand. Es scheint, als ob die fehlende Materie in
einem Kugelraum steckt, der jede Galaxie umschlieBt und dessen
Durchmesser den der Galaxie weit iibertrifft. Gibt es Materie, die
auch unser MilchstraBensystem in einem Halo umgibt? Gibt es ei-
nen weiteren Halo, gegen den unser bisher bekannter aus Sternen
und Kugelsternhaufen nur ein Fliegengewicht ist? Der neue, un-
sichtbare Halo miifite zehnmal mehr Materie enthalten als die
ganze MilchstraBe.

Der Fall der unsichtbaren, nicht auffindbaren Materie in den Ga-
laxien hat, wie jeder ungel&ste Kriminalfall, immer wieder zu Erkli-
rungsversuchen herausgefordert. Lichtschwache Sterne am Ende
ihres Lebens, wie Weife Zwerge oder Neutronensterne, in groBer
Zahl iiber den Raum verstreut, wurden herangezogen. Auch Legio-
nen von Schwarzen Lichern (S. 268) nahm man zu Hilfe, Sie haben
den Vorteil, dal} sie eine Schwereanziehung ausiiben und doch un-
sichtbarsind, so lange. bis zufillig Materie in si¢ hineinfallt. In neue-
rer Zeit bot sich von ganz anderer Seite eine Ldsung an (S. 309).
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" Der Zoo der Weltinseln

Die Welt der Galaxien ist reich an Formen. Da gibt es wunderbare
Spiralen, daneben neblige sirukturlose Gebilde. Aber nicht nur
helle Spnralarmc geben gewissen Galaxien ihr auffallendes Ausse-
hen, wir sehén auch dunkle Streifen iiber die leuchtende Galaxie ge--

~ zogen (Abb. 5.1 und 9.1); Der Streifen, der unsere MilchsiraBe am
Himmel in zwei Teilbdnder teilt, stammt von Staubmassen, die das
Licht der dahinterstehenden Sternie verschlucken. Neben den vie-
len, verhiltnismiBig normalen Galaxien - mégen sie nun-Spiralen
haben oder nicht - gibt es noch Ausnahmefiile, seltener vorkom-
mende Gebilde, exotische Sonderanfertigungen. Aber versuchen
wir zuerst, uns im Bereich der normalen Galaxnen zurechtzufin-
den.

Hubble selbst hat versucht, in die Fille der Erschemun-gen Ord-
nung zu bringen. Er erfand ein Ordnungsschema, das im Prinzip
auch heute noch benutzt wird, wenn auch in ausgefeilterer Form.
Das Schema ist in Abbildung 9.4 wiedergegeben und stellt keines-

‘falls ein Emwncklungsschema dar, das uns andeuten solité, aus wel-
cher Form sich im Laufe der Zeit welche andere entwickelt. Es be-
ruht einfach darauf, daB man im groBen und ganzen drei Hauptiy-

_ penvon Galaxlen kennt: elhpnsche Galaxien, Splralen und Balken-
spiralen.

" Von allen'mit groBen Teleskopen erkennbaren Galaxien gehbren

80 Prozent zu den elhpuschen, wie die benden Beglextgalaxnen des

-
0—.—¢-——< Sa

EO E3 E7 SBa SBb
\(/)
~ Abb. 9.4: Um in die Vielfalt der Formen, die man an Galaxien beobachtet, Ord-

.. nung zu bringen, hat Hubble das hier vereinfacht wiedergegebene Schema be-
nutzt. Mit einigen spiter hinzugekommenen Verfeinerungen ist es auch heute
noch im Gebrauch. Das Schema war nie als eine Entwicklungssequenz gedacht,
daB etwa mit zunchmendem Alter eine Galaxie vom links dargestellten Typ sich
in einen rechts abgebildeten Typ verwandeln kénnte.
Andromedanebels (Abb. 1.1). Ihre Bilder zeigen keine Strukturen.
Elliptische Galaxien erscheinen als verwaschene Flecken, kreis-
rund oder elliptisch, bei denen die Helligkeit von der Mitte her nach
auBen abfillt. Hubble hat sie nach Unterklassen geordiiet, von der
kreisrund erscheinenden.Klasse EO mit zunchmender Abplattung
bis zu E7. Sind die der Klasse EO kugelférmlg" Oder sehen wir bei
ihnen auf eine abgeplattete Linse, die, von der Seite aus gesehen,
wie E7 aussieht, von oben her betrachtet aber ein kreisrundes
EQ-Bild liefert? Es scheint so, als ob unter den E0-Galaxien in
Wahrheit alle Typen vorkommen, von kugelférmigen bis zu abge-
platteten, die nur aus einer besonderen Richtung betrachtet kreis-
rund erscheinen. Es ist aber auch nicht auszuschliefen, daB es ne-
ben den Linsen noch lingliche Formen gibt, wie dicke Zigarren.
Wenn wir sie aus ihrer Lﬁngsrichtung anblicken, erscheinen sie wie
EO, von der Seite erscheinen sie lianglich, wie E7. ,‘

Die Massen der elliptischen Galaxien erstrecken sich von einigen
Millionen Sonnenmassen, also von recht drmlichen Objekten, bis zu
einigen Billionen (also einigen tausend Milliarden) Sonnenmas-
sen.
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Es fillt auf, daB sie alle im Vergleich zu ihrer Masse verhiltnis-
miBig schwach leuchten. Man kdnnte in ihnen Sterne vermuten von
der Masse der Sonne, aber nur mit einem Hundertstel ihrer Leucht-
kraft. Aus unserem Milchstraflensystem kennen wir solche Sterne.
Sie haben ihren Kernenergievorrat erschopft. Als Weile Zwerge

" _verglithen sie langsam. Diese alten, ausgebrannten Sterne haben ge-
“ringe Leuchtkraft. Wahrscheinlich enthalten die elliptischen Gala-
xien viele alte Sterne, so wie unsere Kugelsternhaufen, obwohl die
Sterne in diesen noch heller strahlen. DaB die Sterne der Halopopu-
lation unseres Milchstralensystems den Sternen in den elliptischen
Galaxien irgendwie dhnlich sind, kann man vermuten, denn die
helisten Sterne der Halopopulation sind rétlich. Auch die ellipti-
" schen Galaxien erscheinén rotlich wie die Kugelsternhaufen unse-
. res MiichstraBensystems. Sind die elliptischen Galaxien vielleicht
gigantische Kugelsternhaufen? . .

Wenn man in unserer Galaxis sieht, dal die Halopopulation ei-
gentlich aus recht langweiligen Sternen besteht, Sterne, welche die
besten Jahre bereits hinter sich haben, dann kdnnte man vermuten,
dafB auch die elliptischen Galaxien recht langweilige Gebilde sind.
Wir werden aber sehen, dal3 gerade in ihren Zentralgebieten ritsel-
hafte Dinge vor sich gehen. Auch bei denen. welche die besten
Jahre schon hinter sich haben, tut sich noch etwas. Da stcht im
Sternbild der Jungfrau die elliptische Riesengalaxie M87 (Abb. 1.3),
aus deren Zentrum mit einer Geschwindigkeit von 300 km/s ein
scharfer leuchtender Gasstrahl herausgeschossen kommt -~ Herr
Meyer hatte ihn in seinem ersten Traum gesehen. Was geht im Zen-
trum dieses Riesen vor?

Elliptische Galaxien scheinen sonst kaum Gas- und Staubmassen
zu enthalten. Deshalb bilden sich auch keine neuen Sterne. Man
darf sich also nicht wundern, daB die Sterne dort schon alt sind, der
Nachwuchs fehlt, die Population vergreist.

Nun zu den Spiralgalaxien. Bei ihnen scheint es zwei Familien zu
geben. Da sind zum einen die normalen Spiralen, bei denen aus ei-
nem runden Mittelteil heraus an entgegengesetzien Seiten zwei
Arme austreten und sich nach auflen winden. Hubble ordnet diese
Familie in drei Untergruppen Sa, Sb und Sc, wobei in Sa die Spira-
len sehr dicht gewickelt sind, wihrend sie bei Sc weit gedffnet er-
scheinen. Hand in Hand mit dem Fortschreiten von Sa nach Sc wird
auch der Zentralteil immer unscheinbarer. Der Andromedanebel
(Abb. 1.1) liegt in der Gruppe Sb, die Galaxie M101 von Abbildung
1.2 gehdrt zu Sc. Da wir mitten in unserer eigenen Galaxis sitzen
und den Wald vor lauter Biumen nicht sehen, ist es fiir uns schwer,
unser MilchstraBlensystem einzuordnen. Zwar wissen wir, daf} es
eine Spiralstruktur hat, aber iiber die Offnung seiner Spiralarme
kénnen wir nur Vermutungen anstellen. Aligemein glaubt man, dafl
es wie der Andromedanebel zur Gruppe Sb gehort.

Neben der Familie der gewdhnlichen Spiralen gibt es noch die
der Balkengalaxien. Bei ihnen kommen die Arme nicht aus dem
Zentrum, sondern vielmehr aus einem zigarrenférmigen Balken
(Abb. 9.5). Hubble teilte sie - nach der Offnung ihrer Spiralarme ~
wieder in drei Untergruppen auf: SBa, SBb, SBc. Auch hier verliert
der Zentralteil der Galaxie mit dem Fortschreiten in der Gruppe
von a bis ¢ zusehends an Bedeutung. :

Ganz allgemein kann man sagen, dal im Hubbleschen Schema
von links nach rechts Gas- und Staubmassen immer wichtiger wer-
den. In den Galaxien der Mitte und rechts kénnen sich, wenn die
Gasdichte geniigend groB ist, heute noch Sterne bilden. Dies ge-

‘schieht in den Spiralarmen. Warum die Sterne gerade in den Spira-
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len entstehen, ist bis heute noch nicht vollstdndig verstanden, doch
"hat man recht plausible Modelle dafir.
Neben den aufgefiihrien Kiassen und Gruppen gnb( es noch Ga-

¢

Abb. 9.5: Die Balkengalaxie NGC 1365 (Aufnahme: P. O. Lmdblad European
Southern Observatory).

laxien, die in das Schema nicht hineinpassen. Sie sind nicht struk-
turlos wie die elliptischen, zeigen aber auch keine Spiralen. Die bei-

~ den Magellanschen Wolken, die unsere Milchstralle begleiten, sind
Beispiele fiir diese irreguldren Galaxien. Sie haben keinen Kern
und keine Spiralen, obwohl ihre Sterne mehr denen in Spiralen dh-
nein. In ithnen scheinen noch heute Sterne zu entstehen - kein Wun-
der, denn sie enthalten viel Staub und Gas. Zu den irreguliren Ga-
laxien zidhit man dariiber hinaus.auch noch solche, die man an-
derswo nicht unterbringt.

Wenn man von den Spiralgalaxien und den nrregularen nach den
oben beschriebenen Methoden die Massen bestimmt und mit ihren
Leuchtkriften vergleicht, dann scheint es, als ob bei den Irreguldren
auf eine Sonnenmasse nur ein Drittel der Sonnenleuchtkraft

" kommt. Das erwarten wir bei nicht zu alten Sternen. Sehr viele le-
ben dann noch von ihrer Kernenergie und decken daraus ihre
Leuchtkraft. DaB sie im Mittel weniger strahlen als die Sonne, liegt

daran, daB} es in diesen Galaxien, wie auch in unserer Milchstralie,
sehr viel mehr Sterne von geringerer Masse als die Sonne gibt. Sol-
che Sterne strahlen selir viel schwicher.

Kerne von Galaxien

In den Kapiteln 1 und 3 lernten wir das Zentrum unseres Milchstra-
Bensystems kennen. Von unserem Beobachtungsplatz in unserer
Galaxis aus betrachtet, verbirgt es sich hinter dicken Staubwolken.
Bei anderen Galaxien blicken wir von auBlen auf das Zentralgebiet,
sehen es also offen vor uns. Dabei beobachten wir in den Kernge-
bieten der Galaxien unerklirliche Dinge.

In vielen Spiralgalaxien erkennt man in dei Mitte einen fast
sternartigen Kern. Meist ist auf den Fotografien das Zentralgebiet



10.Fortsetzung Gastvortrag: Galaxien und Kosmologie

Abb. 9.6: Eine Isophoten-
karte des Andromedanebels
zeigt, dafl Galaxien in ihren
Zentralgebieten nahezu
punktférmige Konzentratio-
nen enthalten: galaktische
Kerne. Die Grenzlinien zwi-
schen verschieden grauen Be-
reichen des Bildes verbinden
Punkte einer Fotografie des
Andromedanebels, die glei-
che Schwirzung haben, sie
sind also Linien gleicher Hel-
ligkeit. Man erkennt, dal sie
von ihrer grofien Unregelmi-
Bigkeit in den duBeren Berei-
chen nach innen immer regel-
miBiger werden und einen
kileinen Fleck im Zentrum
umschlieBen. Das ist die hell-
ste Stelle, der Kern der An-
dromedagalaxie. Man be-
achte, daB auch die beiden
Begleitgalaxien, auf die wir
schon bei Abbildung 1.1 hin-
gewiesen haben, durch die Isophoteniinien deutlich hervorgehoben werden
(Aufnahme: Zentralinstitut fiir Astrophysik, Potsdam, Karl Schwarzschild-Ob-
servatorium Tautenburg, DDR). ,
iiberbelichtet, so daB man den Kern gar nicht erkennt. Am Observa-
torium in Tautenburg in der DDR hat man eine spezielle Technik
entwickelt, um Strukturen fotografisch sichtbar zu machen, wenn
starke Helligkeitsunterschiede die gleichzeitige Abbildung heller
und schwacher Teile eines Bildes verhindern. Abbildung 9.6 zeigt
eine mit dieser Technik gewonnene Aufnahme des Andromedane-
bels, in der man das nahezu punktférmige Zentrum erkennen
kann,

Das Gebilde im Zentrum des Andromedanebels ist aber kein
Stern. Man kann deutlich eine rdumliche Ausdehnung erkennen,
die auf einen Durchmesser von einigen pc schlieBen 1d8t. Dort wird
- wie das. Spektrum zeigt - heifles Gas aus dem Kern herausgebla-
sen, jdhrlich etwa ein Zehntel der Masse der Sonne.

Was steht nun dort, von wo aus die Gasmassen in den Raum strd-
men? Es sieht so aus, als ob es sich um einen riesigen Sternhaufen
handelt, wahrscheinlich stehen dort 13 Millionen Sonnenmassen.
Dieser Riesensternhaufen im Herzen des Andromedanebels dreht
sich in 400000 Jahren um seine eigene Achse. Das ist schnell. Be-
denken wir doch, daB die Umlaufzeit der Sterne in der Scheibe ei-
ner Galaxie nach Hunderten von Millionen Jahren gemessen wird.

In anderen Spiralgalaxien findet man noch aktivere Kerne, An-
sammlungen von heiflen Sternen, die das umgebende Gas erhitzen
und nach auBen blasen. ;

Seyfert-Galaxien

Im Jahre 1943 untersuchte der amerikanische Astronom Carl Sey-
fert auf dem Mt. Wilsonzwélf Galaxien, die ihm wegen ihrer Kerne

" aufgefallen waren. Er kam nach dem Krieg bei einem Autounfall
ums Leben und hat niemals erfahren, welches Aufsehen seine Gala-
xien noch erregen wiirden.

Seyferts Galaxien hatten viel hellere Kerne als normale Spiraine-
bel. im Fernrohr sieht man zuerst den sternartigen hellen Kern,
dann erst die ihn umgebende Galaxienscheibe. Die Durchmesser
der Kerne scheinen bei einigen hundert pc zu liegen. Spéter fiel auf,
daB in diesen Kernen Gas von extrem hoher Temperatur steht. Den
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- Gasatomen dort wurden von der heiflen Strahlung Elektronen weg-
~ gerissen. Man findet Eisenatome. denen 13 Elektronen fehlen! Vom
Kern. ped:r Seyfert -Galaxie kommt starke Warmestrahlung, oft
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Abb. 9.7: Wenn ein Kdorper, der von einem Beobachter so weit entfernt ist, daf
dieser ihn nur als ¢inen Punkt sieht, schlagartig heller wird (linke untere Tafel),
- so nimmt der Beobachter nur ¢in alimdhliches Hellerwerden wahr {rechte un-
tere Tafel). Das riihrt daher, daB das Licht von verschiedenen Stellen des aul-
leuchtenden Kdrpers zum Beobachter verschieden lange Wege zurlickzulegen
hat und daB deshalb die Signale vom Aufleuchten erst alimahlich eintreffen,
wie das in den oberen Teilzeichnungen an den Lichtsignalen von drei Stellen
" der Wolke angedeutet ist. Links werden drei Signale von der Wolke gerade aus-
- gesandt. Rechts hat das erste fast den Beobachter ermcht, wihrend die beiden
anderen etwas spiiter eintreffen werden.
strahlt er im Infraroten soviel ab wie alle Steme unserer Milch-
strale zusammengenommen in allen Spektralbereichen. Dabei
scheint sich die Starke dieser Strahlung zu indern. Manchmal stcigt
sie innerhalb weniger Wochen auf das Doppclte an, um danach wie-
der abzusinken.

Aus dem Tempo, mit dem sich die Helhgkett des uns punktfdnmg
erscheinenden Kerns dndert, kdnnen wir etwas lber seine Grofle
lernen. Nehmen wir an, ein ausgedehntes Raumgebiet mdge von je-
der Stelle Strahlung zu uns senden (Abb. 9.7), doch plétzlich wiirde
sich die Strahlungsleistung jedes Gramms der Materie verzehnfa-
chen. Nehmen wir weiter an, wir beobachten den Vorgang aus gro-

" Ber Entfernung, von so weit drauBlen, dafl uns die ausgedehnte
Strahlungsquelle im Fernrohr nur als Punkt erscheint. Die Nach-
richt von der Verzehnfachung der Strahlungsleistung erreicht uns
von den verschiedenen Stellen der Quelié zu etwas verschiedenen
Zeiten. Zuerst empfangen wir. die verstirkte Strahlung von der
nidchsten Stelle, dann von den weiter entfernt stehenden Bereichen
der Quelle. Obwohl sich die Strahlungsleistung schlagartig erhoht
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hat, nehmen wir nur ein langsames Ansteigen wahr. Die Zeit-
spanne, innerhalb der fiir uns die Quelle zehnmal heller wird, ent-
spricht etwa der Zeit, welche das Licht bendtigt, um den Durchmes-
ser der Quelle zu durchlaufen.

Wenn der Kern einer Seyfert-Galaxie fiir uns seine Helligkeit in-

" nerhalb von zwei Wochen verdoppelt, so muB die Strahlung aus ei-
nem Bereich kommen, dessen Durchmesser nicht merklich gro8er
ist als die Strecke, die das Licht in zwei Wochen zuriicklegt, das sind
elf tausendstel pc und damit wepiger als ein Hundertstel der Entfer-
nung des niichsten Fixsterns vort der Sonne, also eine kleine Entfer-
nung innerhalb einer Galaxie. Und aus diesem kicinen Raum
kommt eine Strahlungsleistung, vergleichbar der unserer ganzen

- Galaxis mit ihren 100 Milliarden Sternen. Bei einer Seyfert-Galaxie
hat man sogar Schwankungen ihrer Rontgenhelligkeit mnerhalb

" von 100 Sekunden beobachtet (vgl. S. 273).

Welch ungeheuere Energiequelle steckt in den Kernen der Sey-
fert-Galaxien! Wir werden spiter sehen, da diese Objekte viele
Ahnlichkeiten mit einer scheinbar ganz anderen Art von Gebilden
haben, den sogenannten Quasaren, mit denen wir uns in Kapitel 11
befassen werden.

Haufen von Spiralnebeln

Nicht nur die einzelnen Galaxien bergen Ritsel in ihrem Inneren,
- auch die Galaxien in ihrer Gesamtheit zeigen unerkldrliche Eigen-
schaften.

Schon Alexander von Humboldt war aufgefallen, daBl die von
Herschel beobachteten Nebelflecken am Himmel nicht gleichfor-
mig verteilt sind. In seinem 1850 erschienenen »Kosmos« erwdhnte
er den Virgo-Haufen, den wir Herrn Meyer schon in seinem ersten
Traum sehen lieBen.

DaB die Galaxien den Raum nicht gleichformig erfiillen, hdngt
damit zusammen, daf} sie sich gegenseitig anziehen. Wir hatten
schon gesehen, daB es Galaxien gibt, die sich umeinander bewegen,
durch ihre gegenseitige Anziehung aneinander gebunden. Gele-
gentlich kommen sich Galaxien gegénseitig so nahe, daB sie einan-
der Sterne zu stehlen versuchen. Eine Galaxie zieht eine ganze
Kette von Sternen aus der anderen heraus, so daB es aussieht, als
hitten die Galaxien Schwinze. Das aber sind Einzelfille, die nicht

. so wichtig sind wie die Vorliebe der Galaxien, in Gruppen aufzutre-
. ten,

Unser eigénes Milchstralensystem steht nicht isoliert im Raum.

Es gehort zu einer Familie, die wiederum aus drei Untergruppen be-

- steht. Die eine bilden wir mit den beiden Magellanschen Wolken
und einigen kleineren Systemen. In 670 kpc steht der Andromeda-
nebel mit seinen Begleitgalaxien. Zu dieser Gruppe gehort auch die
Sc-Galaxie M33 mit mehreren kleineren Galaxien. SchlieBlich gibt
es noch eine Untergruppe aus weniger prominenten Sternsystemen.
Alles zusammen sind es an die 30 Familienmitglieder. Gut die
Halfte der schwicheren Objekte sind Zwerggalaxien, kieine An-
sammlungen von verhiltnisméBig wenig Sternen. Man ist versucht,
sie als etwas zu groB geratene Kugelsternhaufen anzusehen. Das ist
nicht richtig, denn das System Fornax, eine dieser Zwerggalaxien,
hélt sich selbst mindestens fiinf eigene Kugelsternhaufen, Aber die
Familie aller dieser Objekte, die /lokale Gruppe, die sich iiber etwa 2
Mpc erstreckt, ist ein recht armseliges Gebilde.

In 24 Mpc Entfernung in Richtung des Sternbildes der Jungfrau
steht eine weit priachtigere Ansammlung von Galaxien, der Virgo-
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" Haufen (Abb. 9.8, Herr Meyer hat ihn in Kapitel 1 erlebt). Es sind
2500 Galaxien in 2inem Gebiet von etwa 5 Mpc Durchmesser,
* durch ihre gegenseitige Schwerkraft zusammengehalten. Dieser Ga-

Abb. 9.8: Der innere Teil des Virgo-Haufens. Da alle Mitglieder des Haufens
etwa gleichweit von uns entfernt sind. entsprechen dic verschiedenen Grafien
der Galaxien im Bild tatsichlichen Groflenunterschieden. Die scharfen Punkte
sind Sterne in unserer Galaxis, sie stehen also im Vordergrund (Aufnahme:
Deutsch-Spanisches Astronomisches Zentrum). .

Abb, 9.9: Die Vertei-
tung der hellsten Mit-
glieder des Coma-
Haufens am Himmel.
- Jeder Punkt stellt eine
Galaxie dar. Die rechts
unten angegebene

. Strecke  veranschau-
licht den Durchmesser
des Vollmonds (nach
F. Zwicky).

‘laxienhaufen bewegt sich als Ganzes mit der Fluchtbewegung, die
ihm nach.dem Hubbleschen Gesetz zukommt, von uns weg, etwa
‘mit 1000 km/s. Die einzelnen Galaxien aber bewegen sich in wirrem
Flug umeinander, einem riesigen Bienenschwarm gleich, der trotz
der gegenseitigen Bewegung zusammenbleibt. Er ist so grof3, daf
man die Fliache, die er am Nachthimmel einnimmut, trotz seiner un-
geheueren Entfernung nur knapp mit der ausgestreckien Hand ver-
decken kann. Die Galaxien dieses Haufens sind so schwach, daB
. man die helisten unter ihnen nicht einmal mit dem Feldstecher aus-
machen kann. Man benétigt mindestens ein grofBleres: Amateurtele-
skop. . . C :
In der siebenfachen Entfernung des Virgo-Haufens steht ein wei-
terer, noch reicherer Galaxienhaufen im Sternbild Coma Berenices
{Abb. 9.9), der nun schon fast mit 7000 km/s vor uns flieht.
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Man hat den Himmel griindlich nach Galaxien abgesucht und
fand, daBl Galaxienhaufen etwas durchaus Normales sind. Wahr-
scheinlich stehen 70 Prozent aller Galaxien in Haufen. Der kalifor-
nische Astronom George Abell (1927-1983) hat 1958 eine Liste von
2712 Galaxienhaufen verdffentlicht, von denen die meisten mehr
als 50 Galaxien enthalten. Die fernsten Galaxienhaufen des Abell-
schen Katalogs sind etwa 300 Mpc weit draufien im Raum.

In vielen Haufen scheint es eine Art Obergalaxie zu geben, die
alle anderen an Masse und Helligkeit iibertrifft und deshalb im Ver-
dacht steht, sich auf Kosten anderer bereichert zu haben.

Kannibalismus unter Galaxien

In den Zentralgebieten groBer Galaxienhaufen stehen sich die ein-
zelnen Sternsysteme oft so nahe, daB ihr gegenseitiger Abstand mit
ihrem Durchmesser vergleichbar wird. Da sind Zusammenstd8e un-
vermeidbar. Galaxien prallen aufeinander! Was geschieht dann?
Auf den ersten Blick nichts, denn die Galaxien bestehen ja haupt-
sdchlich aus Sternen, zwischen denen der Raum fast leer ist. Wenn
zwei Galaxien zusammenstoflen, dann durchdringen sie einander,
ohne daB die Sterne einzeln aufeinandertreffen. Sie sind so winzige
Punkte im leeren Raum, daf3, von unwichtigen seltenen Einzelfdllen
abgesehen, jeder Stern der einen Galaxie an den Sternen der ande-
ren vorbeifliegt. Die Gas- und Staubmassen dagegen prallen mit
groBier Geschwindigkeit aufeinander, doch den Galaxien diirfte das

nicht alizuviel ausmachen. In der letzten Zeit begann man, die ge-
genseitige Durchdringung zweier Galaxien auf Computern nachzu-
volliziehen.

Der Zusammenstof3 einzelner Sterne spielt dabei keine Rolle.
Das wufite man schon, bevor man mit dem Problem auf den Com-
puter ging. Es ist die Schwerkraft, mit der sich die Sterne der beiden
Galaxien beeinflussen. Es kann durchaus sein, daB ohne einen ein-
zigen Sternzusammenstof} die kleinere Galaxie in der groBeren stek-
kenbleibt. In einem Galaxienhaufen kann also eine Galaxie eine an-
dere auffressen. Ja mehr noch, sie kann nacheinander immer wieder
Galaxien verzehren und so zur dicksten und fettesten Galaxie, wir

Abb. 9.18: Die Kannibalengalaxie im Galaxienhaufen Abell Nr. 2199. Die kor-
nige Struktur des linken Bildes riihrt von der benutzten fotografischen Platte
her, aus der es vergrdBert worden ist. Die Galaxie NGC 6166 ist im linken Bild
in der Mitte als unscharfer heller Fleck zu sehen. Rechts erkennt man, da
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sie aus drei Verdichtungen besteht. Hat die Galaxie zwei kleinere wver-
schluckt«, deren dichte Zentralgebiete sich noch nicht aufgeldst haben und die
daher als helle »Knoten« in der Galaxie zu erkennen sind? Man beachte im
rechten Bild die zahlreichen Galaxien, die sich als diffuse Flecken, oft von ling-
licher Form, von. den kreisrunden, recht scharf begrenzten hellen Bildern
der Vordergrundsterne unterscheiden (linkes Bild: © 1960 National Geographic
Society ~ Palomar Sky Survey. Reproduced by permission of the California In-
stitute of Technology: rechtes Bild: B. Loibl, Deutsch-Spanisches Astronomi-
sches Zentrum).

nannten sie Obergalaxie, des Haufens werden. Wie ein junger Kuk-
kuck sitzt sie im Nest und dominiert den Galaxienhaufen.

Im Haufen Nr. 2199 aus Abells Katalog steht eine solche Galaxie,
so grof} und beherrschend, daB auf sie der Verdacht filit, sie habe

.sich in der Vergangenheit des dfteren schon an Schwestergalaxien
gelabt. Tatsidchlich gelang es, diese Riesengalaxie zu iiberfithren.
Man muf} sie nur mit so kurzer Belichtungszeit fotografieren, daf}
auf der Platte das helle Zentralgebiet, das normalerweise iiberbe-
lichtet ist und nur als Fleck erscheint, durchsichtig wird. Dann sieht
man, daB in ihrem Magen zwei kleine Galaxien hegen, noch unver-
daut wie Wackersteine (Abb. 9.10).

In Galaxienhaufen scheint es Giberhaupt aufregender zuzugehen,
als es auf den ersten Blick aussieht. Das merkte man, als man Emp-
fanger fir Rontgenstrahlung mit Hilfe von Raketen iiber die dafiir
undurchsichtige Erdatmosphire schoff und den Himmel nach
Rontgenquellen absuchte. Viele Galaxienhaufen »gliithen« im
Réntgenticht. Nicht nur von den Galaxien des Haufens, sondern
auch vom leeren Raum zwischen ihnen erhalten wir Strahlung. In
den Innengebieten der Galaxienhaufen scheint Gas zu stehen, das
eine Temperatur von Millionen Grad hat und das thermische
Strahlung (vgl. S. 60) aussendet. Bei dieser Hitze entsteht Réntgen-
strahlung. Woher kommt das Gas, das zwischen den Galaxien
steht? Es sind wahrscheinlich Gasmassen, welche die Galaxien im
Haufen verloren haben. Es scheint, als ob keine Galaxie ihre Gas-
massen ganz fiir sich behalten kann. Sie blasen Gaswolken in den
Raum, vor allem, wenn sie aktive Kerne haben. Normalerweise stro-
men diese Gasmassen in den Raum zwischen den Galaxien und ver-
diinnen sich bis zur Unmerklichkeit. In Galaxienhaufen miissen sie
sich aber dort sammeln, wo die Schwerkraft sie hinzieht, also in der
Mitte des Haufens. Sie werden wahrscheinlich durch die mit hoher
Geschwindigkeit darin herumfliegenden Sternsysteme so aufge-

- heizt, daB sie im Bereich der Rontgenstrahlung leuchten.

,Gaiaxlenhaufen sammeln sich 2 Superhaufen '

\ N
“Dxe Galax:cnhaufen sind mcht dle g:éBten Komplexe, in denen
sich die Materie der Welt zusammenklumpt In Richtung, des Stern-
" bildes Herkules stehen in ciner Entferning von etwa 200 Mpc meh-
rere Galamenhaufen in einem Rdumgeblet, das etwa 100 Mpc

Durchmesser hat. Im Unttrschled zu den Galaxienhaufen rk:cht die
Schwerkraft bei diesem sogenannten Superhaufen nicht aui um ihn
gegen die Hubble-Expansion zusammenzuhalten. Der Superhaufen
im Herkules vergroBert sich im Laufe der Zeit. . =~ |

Unser lokales System von Galaxien gehdrt zu einem - omplex
von Galaxienhaufen, in dessen Mitte der Virgo-Haufen steht. Auch
diese Ansammlung von Galaxiengruppen dehnt sich mit der Ex-
pansion des Weltalls aus. Wir sahen bereits, dafl der Virgo-Haufen
von uns wegfliegt. Allerdings scheint es, als ob der Virgo-Komplex
infolge seiner groflen Anziehungskraft die Hubble-Bewegung sei-
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ner Mitglieder, also auch die unserer Galaxis, merklich stért. Das ist
ein Umstand. der uns bei der Bestimmung der Hubble-Zahl Schwie-
rigkeiten bereitet. Der Virgo-Haufen selbst dehnt sich aber nicht mit
der Hubble-Bewegung aus. Seine Mitglieder stehen so dicht beiein-
ander, daB die wechselseitige Schwerkraft sie zusammenhalt.

Superhaufen sind diinner gepackt als Galaxienhaufen. Wahe-
scheinlich sind alle Galaxienhaufen zu Superhaufen gebiindelt.
Man glaubt, daB es aulerhalb der Superhaufen keine Galaxien gibt.
Ist eine Galaxie schon einmal eine Einzelgingerin und ist sie kein
Mitglied eines Galaxienhaufens, dann steht sie aber - nach aliem,
was wir heute wissen — wenigstens in einem Superhaufen. Aufler-
halb der einzelnen Superhaufen steht nichts, zwischen ihnen sind
grofie leere Riume. Es scheint aber keine Super-Superstrukturen zu
geben. Die groBten Strukturen in der Verteilung der Materie im
Weltall lassen Durchmesser von 50 bis 100 Mpc erkennen. Der Her-
kules-Superhaufen ist der groBite zur Zeit bekannte. Wenn also die
Materie der Welt in Sternen, in Galaxien, in Galaxienhaufen und in
Superhaufen konzentriert ist, so scheint es doch, als ob die Super-
haufen das Weltall gleichformig erfiillen. Man kann also sagen, daB
die Welt im Grofien iiberall gleich ist und nichts dem kosmologi-
schen Prinzip widerspricht.

Das Wort Superhaufen ist irrefiihrend, da es ein mehr oder weni-
ger kugelformiges Gebilde suggeriert. Das ist nicht richtig. Es
scheint eher so zu sein, dal Galaxienhaufen im Raum wie durch
»Stege« und »Winde« miteinander verbunden sind. In ihnen ste-
hen Galaxien, wihrend der Raum dazwischen leer ist. So haben wir
cher eine Waben- oder Zellenstruktur.

Der Holldnder Jan Oort schrieb 1982: »Das Universum besteht
aus vielen aneinanderstoflenden Zeilen. Das Innere dieser Zellen ist
leer (das heiBt. es enthiilt keine leuchtende Materie), die Zellwinde

bestehen aus einer diinnen Schicht von Galaxien. An einigen Stel-
len sind die Winde in Form von Haufenketten verstdrkt. Diese Ket-
ten laufen in sehr galaxienreichen Knoten zusammen, in deren Zen-
trum meist ein hervorstechender Galaxienhaufen (Perseus-Haufen,
Virgo-Haufen, . . ) steht.« Soweit einer der bedeutendsten Astrono-
men unseres Jahrhunderts. Die Durchmesser der Zellen, von denen
er spricht, liegen bei 50 bis 100 Mpc, sie sind die gréBten Struktu-
ren, die wir in unserer Welt kennen.

Obwohl die einzelnen Galaxien kleine Storbewegungen zeigen,
welche der gleichmiBigen Hubble-Expansion iiberlagert sind, so

_sind diese doch gering. Die Superstrukturen »zerflieBen« durch
diese Bewegungen nicht im Laufe der Zeit. Ihre Mitglieder, die Ga-
laxien und Galaxienhaufen, fiillen nicht im Laufe der Zeit die lee-
ren Riume zwischen den »nZellwanden« auf. Das Weltalter ist viel
zu kurz, die Stdrbewegung viel zu gering. So miissen wir annehmen,
daB die Anhdufungen von Materie, die wir in den Superstrukturen
sehen, seit dem Anfang der Welt da sind und daB sie mit der Expan-
sion der Welt lediglich ihren Durchmesser vergréBert haben.

So weit wir in den Raum hineinsehen kdnnen, erkennen wir Gala-
xien, in Haufen und Superstrukturen gesammelt. Wo ist das Ende?
Die vorldufige Grenze wird uns durch unsere Teleskope gesetzt. Je
weiter drauflen eine Galaxie steht, um so mehr wird ihre bei uns an-
kommende Strahlung verrétet und durch den Verdiinnungseffekt
geschwiicht. Um so schwieriger wird es, sie auf einer Himmelsauf-
nahme vom Himmelsuntergrund zu trennen, von dem sie sich kaum
mehr abhebt. DaB weiter drauBen noch andere Himmelskdrper ste-
hen, das haben wir erst durch Radiowellen aus dem Weltall erfah-
ren.
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Radiogalaxien

Man kennt heute viele Galaxien, die starke Radiostrahler sind, und
im Vergleich zu ihnen senden normale Galaxien wie die unsere od;r
der Andromedanebel so gut wie nichts im Radiobereich aus, Wie
bei der Radiogalaxie Cygnus A machen sich diese Galaxien als
 starke Strahler bemerkbar, selbst wenn sie so weit drauBen stehen,
daB ihr optisches Bild unscheinbar geworden ist. Ja, man kann er-
warten, dal Radiogalaxien dem Radioastronomen noch auffallen,
wenn sie so weit entfernt sind, da sie optisch gar nicht mehr wahr-
nehmbar sind. Aber viele Radioquelilen sind mit sichtbaren Gala-
xien identifiziert worden. Als die Radioteleskope besser wurden,
konnte man genauer erkennen, von welchen Bereichen einer Radio-
galaxie die Strahlung eigentlich zu uns kommt. Da kam die né?chste
Uberraschung, wir hatten sie bei Cygnus A schon erwéhnt. Die Ra-
diogalaxien sind Doppelquellen. In vielen Fillen stammt die Strah-
lung gar nicht aus der Galaxie selbst, sondern vom leeren Raum da-
neben! Zwar kommt Radiostrahlung direkt von der Stelle, wo die zu

- Cygnus A gehdrige Galaxie steht, aber das meiste kommt aus zwei
Gebieten, die als helle Radioflecken in etwa 50 kpc vom Zentrum
der Galaxie entfernt nach beiden Seiten hin stehen. Beide Flecken
sind also vier Durchmesser unseres Milchstraensystems voneinan-
der entfernt (Abb. 10.4). : .

" Bald sollte sich herausstellen, daB8 das bei Radiogalaxien so ib-
lich ist. Thre Radiostrahlung kommt aus Bereichen, die scheinbar
leer sind. Sollten die Galaxien irgend etwas ausgeschleudert haben,
was nun zwar unsichtbar, aber immer noch aktiv in der Nachbar-
schaft steht und strahlt? Da auch die Strahlung der Radiodoppel-

flecken Synchrotronstrahlung ist, miissen an den Orten der ausge-
schleuderten Ballen Magnetfelder und rasch fliegende Elektronen
sein. Bei der intensiven Strahlung, die wir aus diesen sonst leeren
Blasen erhalten, mufl man sich fragen, wie es mdglich ist, dafl dort
noch immer rasch bewegte Elektronen strahlen, obwohl sie sich
doch gerade wegen ihrer Abstrahlung hitten verlangsamen miissen.
'Es 'wird noch aufregender! :

Bei manchen Galaxien entdeckte man nicht nur zwei, sondern

vier solche Strahlungsblasen. Die beiden duBeren wurden offen-

- sichtlich lange vor den beiden inneren ausgeschleudert. Dabei fillt
auf, daB die Galaxie das zweite Wolkenpaar in dieselben beiden
entgegengesetzten Richtungen geschleudert hat wie das erste. Da-
zwischen miissen lange Zeitrdume verstrichen sein, iiber die sich die
Galaxie diese Richtungen »gemerkt« haben muf. ‘

Woher beziehen die Radioblasen der Galaxien ihre ungeheuere
Energie, die sie noch intensiv strahlen 148t - vielleicht Millionen
Jahre -, nachdem sie ihrer Muttergalaxie in den leeren Raum ent-
kommen sind? Warum folgen ihnen spiter ausgestoBene Blasen wie

im Génsemarsch? Ein erster Schritt zur Ldsung kam 1975 von zwei
jungen Theoretikern in Cambridge (England), Roger Blandford
und Martin Rees. Blandford iehrt heute am California Institute of
- Technology in Pasadena, Kalifornien, Rees war schon damals auf
dem beriihmten Plumian-Lehrstuhl der Universitit Cambridge. Be-
reits in jungen Jahren war er dem groBen Fred Hoyle auf diesen
"Lehrstuhl gefolgt. '
Die beiden sagten voraus, daf3 die Blasen durch diinne Strahlen
hochenergetischer Materie am Leben erhalten werden, die ihnen
stindig von der Muttergalaxie Energie nachliefern, so wie ein Flug-
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Abb. 104¢ Die beiden Radioflecken von Cygnus A (nach H. van der Laan). Der
kleine Fleck, etwa in der Mitte zwischen den beiden Radioflecken, ist die von
Walter Baade gefundene Galaxie. Die hier dargestelite Struktur ist am Himmel
schr klein, und die Vollmondscheibe, im gleichen MaBstab dargestellt, hitte ei-
nen Durchmesser von 1.5 Metern!

zeug ein anderes in der Luft durch einen diinnen Schlauch auftan-
ken kann. Das Blandford-Rees-Modell werden wir spiter bespre-
chen. Hier ist erst einmal wichtig, daB die von den Cambridger
Astrophysikern vorausgesagten diinnen Strahlen kurz danach wirk-
lich gefunden worden sind.

Von Galaxien gehen tatsichlich nach zwei entgegengesetzten
Richtungen Strahlen, Jers genannt, aus. Wir erhalten von ihnen Ra-
diowellen. Die beiden Richtungen, in welche die Jetstrahlen in un-
mittelbarer Nihe der Galaxie zeigen, erkennt man auch an den gro-
Beren Strukturen. Die beiden winzig kieinen Strahlen von Parsek-
Dimensionen setzen sich fort in grof3rdumige Strukturen, die sich
iiber Hunderte von kpc erstrecken kénnen (Abb. 10.5). Die Quelle
der beiden gigantischen Strahlungsfahnen, die zu beiden Seiten der
Galaxie in den Raum flattern, sitzt in ihrem Zentrum. Auch der
scharfe Strahl, den man im sichtbaren Licht aus dem Zentrum der
Galaxie M87 im Virgo-Haufen herauskommen sieht (Abb. 1.3), fillt
mit einem Radiostrahl zusammen.

Die langen, in den Raum reichenden Radiofahnen der Radioga-
laxien lassen erkennen, daB sich die Richtung, in der die Galaxie
die Magnetfelder und die rasch l‘liegenden Elektronen ausstéBt, mit
der Zeit nicht dndert. Galaxien haben ein Langzeitgedachtnis. In all
den Fillen, in denen man an def flachen Form oder an Staubstrei-
fen in der Mittelebene erkennen kann, wie ihre Rotation erfolgt,
scheinen die Radioblasen nach beiden Richtungen entlang der Ro-
tationsachse ausgestoBBen worden zu sein.

So hat man Galaxien gefunden, denen man im sichtbaren Licht
nichts Besonderes anmerkt. Sie scheinen sich nicht von anderen zu
unterscheiden. Parallel zu ihrer Rotationsachse stofien sie jedoch
Materie mit hoher Energie aus, so energiereich, da3 die Radiostrah-
lung von der wegfliegenden Masse so stark ist wie die Strahlung un-
serer ganzen MilchstraBe in allen Wellenldngenbereichen zusam-
mengenommen. Weder der Andromedanebel noch unsere eigene
Galaxis zeigen solch eine Aktivitit,
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_ Abb.-10.5: Die. Feinstrukuur. in.dér Nihe der Radiogalaxie NGC 315, In der

: { obersten Tafel sicht man djex samtansicht des Radipbikdes, das die pelden Ra-
> *diofiecken teghts oben unj ipks unten zeigt. Die Gilaxic selbst steht in der
" Bildshitte. Man erkenng'bereits emen Strahl, der von deér Galaxie zum rechten

* . oberen Flecken gcht. Das 2weits ¢ Teilbild. zeigi-das Zentralgebiet achtmal ver-

. groBert. Yo ;hrﬁalaxle kchen 2wei scharfe Strahleén nach rechis oben und
links unten. Bie ovale Lm:e gidvden: Rand-der Galaxie im. sichtbaren Bereich
wxeder, Noch‘unmal sccbsundzwm;fach herauswcrgroﬁen (dmtea Tenlbald)
erkenit rfan; wit fein R ~
der Strah} is¥; degnach T e e T

" rechts oben:geht:'Die - g e ’ ;

intere T al'el schilieB-
_ lich zeigt’in nochmali-
““gér 1600facher Vergro-
_Berung di¢. langliche :
" Struktur. des " Sirahls,
3essen Durchmesser .
hier kleiner ist als ¢in
.pc. Neben jeder Tafel
sind Strecken und die
ihnen in Wirklichkeit
entsprechenden Weg-
strecken  angegeben.
Man beachte, daB das
unterste Teilbild ge-
geniiber dem obersten
330000fach vergrofiert
ist (nach K, l. Keller-
mann und 1. 1. K. Pau-
liny-Toth).

Das Weltall, das ist nicht nur der fast leere Raum mit seinen Gala-
xien und Quasaren, nicht nur die noch gestaitlose Materie vor Be-
ginn der groBen Durchsichtigkeit. Das Weltall, das sind auch wir,
die wir uns aus den kurz nach dem Urknall gebildeten Atomen ge-
formt haben, und die wir nun begonnen haben, iber das Weltall
nachzudenken, von dem wir nur ein kleiner Teil sind. Neben uns
gibt es vielleicht gleichzeitig noch andere, zum Denken befihigte
Formen der Weltmaterie. Das Weltall hat begonnen, iber sich
selbst nachzudenken.

Ohne Galaxien gibe es kein Nachdenken denn ohne sie wiren
keine Sterne, ohne Sterne keine Planeten, ohne Planeten wiiren wir
nicht da.
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Woher kommen Galaxien und Quasare?

Der Rand der Welt, den wir mit der 3-K-Strahlung sehen, ist so weit
von uns entfernt, daB sich die Materie dort praktisch mit Lichige-
schwindigkeit von uns wegbewegt. Alle Galaxien und Quasare ste-
hen deutlich naher bei uns, im durchsichtigen Bereich der Welt. Sie

sind wahrscheinlich spiter entstanden, nach der Belreiung der
Strahlungsquanten aus ihrem Elektronengefingnis.

Wir glauben zu wissen, wie die Materie zu kompakteren Gebil-
den zusammengeriickt ist. Wenn in einem den Raum gleichformig
ausfiillenden Gas plétzlich an einer Stelle eine kleine Verdichtung
entsteht, zieht die Schwerkraft noch mehr Materie an, die Verdich-
tung verstarkt sich weiter. Hat dieser Prozef3 erst einmal begonnen,
dann ist kein Halten mehr. Solange die Welt noch undurchsichtig
war (erinnern wir uns: damals spielte die Strahlung noch die tra-
gende Rolle), konnte sich die Materie nur verdichten, wenn sie die
in ihr eingeschlossene Strahlung mitnahm, auch die Strahlung
mu@te mit verdichtet werden. Nun steilt aber Strahlung ein recht
schwer komprimierbares Medium dar, sie wehrt sich mit starken
Druckkriften dagegen. Deshalb hinderte sie in der undurchsichti-
gen Phase des Weltalls die Materie daran, solche in sich selbst zu-
sammenfallende Konzentrationen zu bilden. Spiter, als die Welt
durchsichtig geworden war, konnte sich die Materie kondensieren,
ohne daf die Strahlung mit zusammengedriickt werden mufite. Sie
hemmte die Verdichtung nicht mehr. Deshalb glauben wir, daf} aus
anfinglichen kleinen UnregelmiBigkeiten heraus die Materie all-
méhlich Galaxien und Quasare bildete.

Leider hat die Sache einen Schénheitsfehler. Nicht, daB es an-
fangs an UnregelméBigkeiten gefehlt hitte. Allein die gegenseitigen
Bewegungen der Atome bewirken, daB immer einmal an einer Stelle
die Materiedichte etwas grofier ist als anderswo. Es braucht aber
eine gewisse Zeit, um aus einer anfénglichen kleinen Verdichtung
der Materie eine handfeste Galaxie werden zu lassen. Je kleiner die
anfingliche Storung, um so ldnger dauert es, bis Grofles daraus
wird. Die rein zufalligen Dichteschwankungen sind zu klein. Hit.
ten wir in der Welt nur sie gehabt, bis heute wire noch keine einzige
Galaxie fertig. ‘

Wenn bei Beginn der grofien Durchsichtigkeit Dichteschwankun-
gen von mindestens einem zehntel Prozent da waren, kénnen sich
innerhalb verniinftiger Zeitriume Galaxien und Galaxienhaufen
herausbilden. Aber solche Dichteschwankungen sind viel zu stark,
um zuféllig zu entstehen. In der noch undurchsichtigen Welt kén-
nen sie noch schwerer entstehen, wegen der Strahlung, die sich ge-
gen Kompression sperrt.

So bleibt eigentlich nichts anderes iibrig, als mit dem sowjeti-
schen Astrophysiker Yakov Zeldovich anzunchmen, daf3 die Dich-

teschwankungen schon mit dem Urknall da waren. Sehr befriedi-
gend ist es nicht, den Schwarzen Peter dem lieben Gott zuzuschie-
ben und anzunchmen, dafl er bei der Entstehung der Welt auch
gleich die Dichteschwankungen mitgeliefert haben soll, die spiter
zu Galaxien fithrten. Wenn aber schon von Anfang an Dichte-
schwankungen dagewesen sein sollen, mufl die Materie auch zu
dem Zeitpunkt ungleichformig verteilt gewesen sein, als die Ur-
suppe durchsichtig wurde. Deshalb ist es wichtig nachzupriifen, wie
isotrop die kosmische Hintergrundstrahlung wirklich ist. Denn
wenn die Materie von Anfang an, alsc auch in der undurchsichtigen
Phase der Welt, Dichteschwankungen zeigte, dann miiBten wir an
der Innenwand der Kugel von 3000 K, die so schnell von uns weg-
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fliegt, daB wir ihr Licht als 3-K-Strahiung sehen, auch eine gewisse
Fleckigkeit erkennen. Sieht man von der UngleichmiBigkeit der
kosmischen Hintergrundstrahlung infolge des Fahrtwindes bei un-
serer Bewegung durch den Raum ab (vgl. S. 295), so ist keinerlei
Fleckigkeit in ihr wahrzunehmen, die auf Verdichtungen hinrei-
chender Stiirke in der kosmischen Ursuppe bei Beginn der grofien
Durchsnchngkcn hinweist. Unser Wissen vom Entstehen der Gala-
xien ist also noch in einem recht desolaten Zustand. -

Es wird kaum besser, wenn wir annehmen, daB die Neutrinos
eine so groBe Ruhmasse haben, daB sie heute das Weltall dominie-
ren. Zwar koénnen sie sich zusammen mit der Materie und der Strah-
lung schon in der undurchsichtigen Phase der Welt zusammenklum-
pen, aber diese Ungleichformigkeit miite man heute an der 3-K-
Strahlung sehen. Doch alles, was wihrend der Durchsichtigkeit
geschieht, wird durch die Neutrinos eher gehemmt. Wenn man un-
sere heutigen Galaxien erkliren will, muBl man schon bei Beginn
der Durchsichtigkeit so starke Dichteknoten annehmen, daf sie in
der 3-K-Strahlung noch heute gesehen werden miiiten. Die Neutri-
nos nehmen nidmlich nicht so leicht an sich verstirkenden Dichte-
‘schwankungen teil. Hat man eine Verdichtung von Materie und
Neutrinos, so fliegen die Neutrinos sofort mit groier Geschwindig-
keit wieder weg. Dann bleibt wieder nur die Dichtekonzentration
der atomaren Materie iibrig. Das Tempo der sich selbst verstirken-
den Wirkung der Schwerkraft hingt aber von der relativen Dichte-
verteilung der gesamten Materie ab, die aus Ruhmasse vori Atomen
und Neutrinos besteht. Da sich die Neutrinos nicht so leicht mit ver-
dichten, ist eine um so grofiere anfingliche Dichteschwankung der
atomaren Materie ndtig, um die Galaxienbildung in der zur Verfi-

gung stehenden Zeit abzuschlieBen. Man miiBte die Dichteschwan-
kungen in der Fleckigkeit der 3-K-Strahlung sehen.

Sind aber die Galaxien erst einmal fertig, dann ist in ihrer Nach-
barschaft die Schwerkraft so stark, da8 sich um jeden Galaxienhau-
fen oder Superhaufen ein ganzer. Schwarm von Neutrinos ansam-
meit. Vielleicht steckt der Hauptteil der Masse, die zu unserer Gala-
xis gehort, nicht in sichtbarer Materie, sondern in einem Halo, den
sich unser MilchstraBensystem zusammen mit den Galaxien der lo-

.kalen Gruppe und denen des Virgo-Haufens aus Neutrinos zugelegt

hat. Leider hilft uns das nicht bei der Frage, wie sich unser Milch-
straflensystem aus der kosmnschen Materie-Strahlungs-Suppe her-
ausgeschilt hat.

Bis heute hat noch niemand eine emleuchtende und mit allen be-
obachteten Fakten iibereinstimmende Theorie von der Entstehung
der Galaxien aufgestellt. Wie an so vielen Stellen in diesem Buch
sind wir an die Grenzen unseres gegenwiirtigen Wissens und unse-
res Verstindnisses gestoBen. Ich glaube, man sollte das nicht be-
dauern. Eine Wissenschaft ist nur dann lebendig, wenn man in ihr
auf offene Fragen st6B8t. Auch wenn in ihr Vorstellungen in relativ
rascher Folge durch neuere, bessere ersetzt werden, ist das meist ein
Zeichen dafiir, daB sie noch nicht steril geworden ist.
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Der dunkle Nachthimmel und der Anfang der Welt

Es ist bekannt, daB Astronomen fiir ihre Arbeiten norma-
lerweise kostspielige Gerdtschaften benBtigen. Da ist es
wohltuend zu wissen, daB es auch astronomische Beobachtungen
gibt, die nichts kosten und trotzdem flir unsere Wissenschaft
wichtig sind. Denn manchmal ist die Hiirde, die man zu {iber-
winden hat, nicht die Entwicklung eine raffinierten empfind-
lichen Ger#tes, vielmehr liegt sie darin, daB man erst er-
kennen muB, daf das, was man becbachtet, nicht selbstver-
stindlich ist; daB die Beobachtung wert‘ist, darilber verwun-
dert zu sein. Wir alle machen t&glich eine wichtige astrono-
mische Beobachtung, ohne wahrscheinlich zu beachtén, daB sie
nicht selbstverstdndlich ist; die Tatsache némlich, daB es
abends dunkel wird (heute war es wieder so). Es ist schwer
zu rekonstruieren, wer als erster bemerkte, daB wir aus
diesem Beobachtungsbefund etwas lernen kdnnen.

Als Ropernikus die Sonne im Weltall auf ihren richtigen
Platz gesetzt hatte, war es nicht weit bis zur Erkenntnis,
daB auch die Sterne Sonnen sein k&nnten. Und als dann
Galilei durch sein Fernrohr erkannte, daB es sehr viel mehr
Sterne gibt, als man bis dahin glaubte, da erschrak Kepler
vor dem Gedanken einer bis in alle Weiten mit Sonngn ange-
filllten Welt.

Etwa 100 Jahre nach Kepler griibelte Edmund Halley - wir
kennen ihn von dem nach ihm benannten Kometen -~ dérﬁber
nach, warum eine unendliche Zahl von Sternen den Nachthimmel

nicht strahlend hell macht.
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Dann boten im Abstand von 79 Jahren zwei Astronomen
nahezu dieselben L&sungsversuche an. Im Jahre 1744 versuchte
.der 26j§hrige>Schweizef.Loys de Cheseaux den dunklen
Nachthimﬁel zu erkliren. Der Bremer Arzt und Astronom
Wilhelm Olbers schrieb 1823 eine Afbeit zum gleichen Thema.

Obwbhl Olbers nahezu 80 Jahre spéter kam,'nennt man das

R$tsel vom dunklen Nachthimmel heute das Olberé'sche}
Paradoxon. | :

Es geht so: Wire die Welt seit eh und je gleichférmig
mit helleuchtenden unbewegt stehenden Stérnen erflillt, dann
sdhen wir, éleichgﬁltig ob es Tag ist oder Nacht; in welche

'ﬁimmelsrichtung wir auchjunseren Blick wenden, immer ﬁieder
auf die Obefflachen von leuchtenden Sternen. Der ganzé>Him-
mel wire zusammengesetzt aus vielen Milliarden kleinér sich
£ei1weise ﬁberdeékender Sternscheibchen, es wire gléiBeﬁd
hell wie die Sonnenoberfliche. DaB die Welt nicht seit Ewig-
keit bis in die ﬁnendlichkeit gleichf&rhig von unﬁewegten
Sterhen éusgefﬁllt sein kann, das beweist uns jéden Abend
das Hereinbrechen der Nacht. -

Damals wuBte man bereits Qon def Ausbreitung des
Lichtes S0 Qiel,bdaB man nicht einem nahéliegehden
Fehlschlﬁé verfiel: Die Helligkeit der Sterne mit der
Entfernung.ab. Die entfernteren Sterne mﬁssén also
lichtschwdchere Scheibchen zeigen, so da8 siévletztlich
nichts mehr zur Himmelsheliigkeit beitrageh. MiiBte hicht
deshalb der Nachthimmel gani selbstverst&ndlich schwafz
erscheinen? Die Antwort ist: Nein! Das Licht eines Sterns
nimmt zwar mit der Entfernung ab, die Fl¥che seines |

Sternscheibchens am Firmament aber auch. Flir beide gilt die
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gleiche GesetzméBigkeit: Bei doppelter Entfernung sind bei
uns ankommende Strahlungsleistung und Fldche des Scheibchens
viermal kleiner, bei dreifacher neunmal und so weiter.
Daraus folgt, daB die Fl&chenhelligkeit des Scheibchens,
also die bei uns ankommende Strahlung, auf die Fl&che des
Scheibchens verteilt, unabh&ngig von der Entfernung,g&*f'f[

Die Fl&chenhelligkeit des Fixsterns Alpha Centauri,
dessen Scheibchen uns selbst in den allergr&Bten Fernrohren
nur als Punkt erscheint, ist dieselbe wie die der Sonne,
dabei steht jener Stern so weit drauBen im Raum, daB sein
Licht zu uns mehr als vier Jahre unterwegs ist. Demgegenfilber
erreicht uns das Sonnenlicht in acht Minuten.

Cheseaux und Olbers hatten eine einfache L&sung: DFer
Raum zwischen den Sternen ist mit Gas- und Staubmassen
angeflillt, Diese schwdchen das Sternlicht wie eine Nebelbank
die dahinterstehende Sonne. Das Licht aller Sterne, vor
allem days der entferntesten, wird dadurch so geschwidcht,
daB es nur noch wenig zur Aufhellung des Nachthimmels
beitrdgt. Es war eigentlich eine recht einfache L8sung.
"Licht kann leicht beseitigt werden. Ist es einmal
absorbiert, dann ist es filir immer verschwunden und bereitet
uns keine Sorgen mehr" schrieb der Astronom John Herschel
1848. Aber so kann man nur schreiben, wenn man noch nichts
vom Satz von der Erhaltung der Energie weiB. Dieser wurde
erst um 1850 Allgemeingut der Wissenschaftler. Vorher wuBte
man nicht, daB Licht eine Energieform ist.‘Als aber die
Wdrmelehre entstand lernte man, daB die absorbierenden
Wolken im Weltall das Olbers'sche Paradoxon nicht 1&sen.

Wire ndmlich die Welt seit unendlicher Zeit mit Sternen
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ausgefilllt, wiirden die Wolken das Sternlicht zwar schwdchen,
sie hdtten sich aber durch die absorbierte Lichtenergie so
aufgeheizt, daB ihre Temperatur gleich der der
Sternoberflfichen wire. Die Wolken wiirden den Nachthimmel
gleiBend hell machen. Mit dem Energiesatz hatte das
Paradoxon wieder im Nacken sitzen.

Es gab einen naheliegenden Ausweg: Vielleicht isé die
Welt nicht bis in alle Unendlichkeit mit Sternen ausgefiillt?
Man beachte aber, daf man mit der Annahme, das Weltall sei
mit Galaxien angefiillt, von denen jede aus Sternen besteht,
das Olberssche Paradoxon sofort wieder auf den Plan ruft,
Wenn auch der Raum zwischen diesen Sternsystemen in weiten
Bereichen leer ist, in welche Richtung wir auch zum Himmel
schauen, wir blicken immer auf einen Stern in einem solchen
System.

So blieb also in der zweiten H&lfte des letzten Jahr-
hunderts und auch am Anfang des jetzigen nur die M8glich-
'keit, entweder an die Einmaligkeit unseres MilchstraBensy-
stems zu glauben oder weiter nach einem Ausweg aus dem
Olbers'schen Paradoxons zu suchen;

Es scheint, als ob der erste Schritt zur L8sung des
Rétsels von einem Mann kam, von dem heute kaum jemand weiB,
daB er sich auch mit astronomischen Problemen befaBt hat:

Am 3, Februar 1848 fand in der Society Library in New
~York eine zweistilindige Vortragsveranstaltung statt. Der
Titel "Uber die Kosmogonie des Weltalls". Der Redner war der
39jdhrige Edgar Allen Poe. Es war ein Jahr vor seinem Tod.
Obwohl die Vorlesung bei der Presse gut ankam, hatte das

daraus entstandene Buch mit dem Titel "Eureka, ein
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Prosagedicht" nur eine Auflage von 500 Stiick. Damit wurde
der Inhalt von Poes Vorlesung eher geheimgehalten als
bekanntgemacht.

Das Werk enthdlt viele Spekulationen, die filir den Fort-
gang der Wissenschaft keine Bedeutung hatten. An einer Stel-
le aber widmet er sich dem Olbers'schen Paradoxon und man
sollte Poe dort vielleicht etwas mehr Aufmerksamkeit widmen:

"Wire die Folge der Sterne ohne Ende, dann wiirde der
Himmel uns gleichfdrmig erhellt erscheinen, etwa wie die
MilchstraBe, denn es gibt dann am Himﬁel keinen Punkt, an
dem nicht ein Stern steht." und er fdhrt kurz danach fort:

"Der einzige Ausweg widre anzunehmen, daB. der Abstand zu
diesem nicht sichtbaren Hintergrund so grof ist, daB uns von
dort noch kein Lichtstrahl erreicht hat.”

Man beachte, die v8llig neue Wendung: Hier wird

implizit angenommen, die Welt habe einen Anfang vor

endlicher Zeit gehabt. Das Licht der Sterne erreicht uns
erst nach langer Zeit. Je weiter sie entfernt sind, um so
ldnger ist ihr Licht zu uns unterwegs. Nehmen wir an, im
ganzen Weltall wlirden nach einer Periode der Finsternis
plbtzlich schlagartig {iberall Sterne aufleuchten. Ein Jahr
nach diesem Ereignis s3#hen wir nur die Sterne, die ndher als
ein Lichtjahr von uns entfernt sind, das Licht der
entfernteren wilrde uns noch nicht erreichen. Von Jdahr zu
Jahr wiilrden mehr der aufgeleuchteten Sterne fiir uns
sichtbar.

‘Das ist tatsdchlich der Ausweg aus dem Paradoxon, Wenn
schon die Welt bis in alle Entfernung gleichfdrmig mit
Sternen ausgefiillt ist, dann darf sie nicht gleichzeitig

auch seit unendlicher Zeit so beschaffen sein wie heute.
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War def ziﬁierte Satz von Pdgar Allen Poe auch in der
sonst etwas wirren Schrift "Burecka" verborgen, so hat doch
bald danach der in Dorpat arbeitende Astronom Johann
Heinrich Médler, ein geborener Berliner, in einem populédren
Astronomiebuch eine saubere Lﬁsdng des Paradoxons mit der
Annahme eines Beginns der Welt vor endlicher Zeit geliefert,
Die Annahmereines Weltanfangs vér endlicher Zeit ging den
Menschen damals durchaus ein. bie Lehre der Kirche hatte das
denken seit langem darauf vorbereitet.

Es gab in der Astronomie der zweiten Hiliftte des

letzten Jahrhunderts weder einen Beweis, daB die Spiralnebel
Stérﬁs?steme sind, noch den Hinweis, daB die Welt vor
endlicher Zeit ihren Anféng,genommen hat, |

Ich erwdhnte schon, daB man seit den 20er Haren dieses
Jahrhunderts weif, daB die Spiralnebel aus Sternen bestehen,
DaB die Welt vor endlicher Zeit entstanden ist und die
L8sung schlieBlich in dexr Richtung von Poe und Médler liegt,
erfﬁhr man spéter.

Der AnstdB zur LOsung kam im Jahre 1929 Qon dem ame-
rikanischen Astronomen Edwin PoWell Hubble. Urspfﬁnglich als
Jurist und im Amateurboxsport effolgreich} wanéte er sich
sehr frth der Astronomie zu. Darin promovierte er mit 25
Jahren und hatte dann wenige'dahre danach das Glick, mit dem
damals gr&Bten Teleskop der Welt auf dem Mount Wilson arbei-
ten zu kﬁnnén. RKurz zuvor hatte er entdeckt, daB die anderen
Galaxien aus Sternen bestehen mit all den gleichen Eigen-

schaften wie die in unserer eigenen MilchstraBe. Doch nun

fand er, daB die Welt auseinanderfliegt. Alle entfernten

Galaxien bewegen sich von uns wey und wir von Ihnen.
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Wie konnte Hubble das feststellen? Erinnern wir uns an
den Physikunterricht unserer Schulzeit: Wenn ein K&rper
Schwingungen aussendet, etwa die Hupe eines Autos, so hfren
wir den Ton nur richtig, wenn die Tonquelle in Ruhe ist.
Bewegt sich das Auto auf uns zu, erscheint uns der Ton hd-
her, bewegt es sich von uns weg, ist er tiefer. Den Wechsel
von hoch und tief k&énnen wir héren, wenn das Auto erst auf
uns zukommt, dann an uns vorbeifdhrt und dann sich von uns
entfernt. Auch die Ruﬁdfunkaufnahmen von Autorennen, bei
denen sich die Sportwagen erst dem Mikrofon n&hern und dann
von ihm entfernen, lassen einen deutlichen Wechsel der Ton-

hdhe des Motorenger&usches vernehmen. Das nennt man- den

Dopplereffekt. Was fiir Schallwellen recht ist, ist den
Lichtwellen billig. Eine Lichtguelle, die bei einer ganz
bestimmten Wellenl&nge Licht aussendet, scheint uns, wenn
sie sich auf uns zubewegt, mit einer kiirzeren Wellenl&nge
abzustrahlen als im Ruhezustand, mit einer l&ngeren, wenn
sie sich von uns entfernt. Warum das so ist, will ich an
einem Beispiel erl&utern:

Der Vorsitzende eines Vereins der Brieftaubenziichter
‘geht auf die Reise und verspricht seiner Familie, t#glich
einmal zu schreiben und dazu in 24-stiindigem Abstand jeweils
eine Taube loszulassen. Seine Tauben kommen, wdhrend er sich
immer weiter von den Seinen entfernt, in gr&Berem Abstand
zuhause an, denn jedes Tier hat einen lingeren Weg
zuriickzulegen als sein Vorgénger. Wihrend er am Tagungsort
verweilt, kommen die Tiere alle im 24stlindigen Abstand an,

wihrend-gie'~ wihrend er auf dem Nachhauseweqg ist, kommen sie
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in kiirzerem Abstand zurlick, denn jedes Tier hat einen
kilrzeren Weg zuriickzulegen als sein Vorgdnger.

Hitte seine Frau die Ankunftszeiten der Tauben genauer
registriert und hétte sie eéwas Mathematik gekonnt, so hdtte
sie durch eine einfache Integration herausfinden ké&nnen, ob
sich ihr Mann wirklich immer an den Orten aufgehalten hatte,
die er inseinen Briefen angab.

was flir Brieftauben gilt, das ist auch fiir die in
'gleichem Zeitabstand aﬁsgesandten Schallverdichtungen in der
Luft richtig und es gilt auch flir die vor einer Lichtquelle
ausgesandte Strahlung, die ausg in regelmdBigem Abstand aus-
gesandten Wellenbergen besteht.'Das ist der Dopplereffekt.
Bei Sternen kann man ihn benutzen, um ihre Geschwindigkeit
auf uns zu oder von uns weg zu bestimmen. Die verschiedenen
Atome der Sternmaterie senden und absorbieren Licht bei ganz
bestimmten Wellenl&ngen. In den Spektren der Sterne, in
denen das Licht nach seiner Farbe, das heiBt nach seiner
Wellenllénge zerlegt ist, sieht man daher oft dunkle Linien:
Bestimmte Wellenléingen, bei denen kein Licht vom Stern zu
uns kommt, weil gerade dieses Licht von den duBersten
Schichten des Stern zurilckgehalten wird. So prdgen zum Bei-
spiel die Atome des Wasserstoff dem Spektrum ganz charak-
teriétische Linien bei ganz bestimmten Wellenldngen auf.
Wenn sich der Stern von uns weg bewegt, scheint es so, als
ob dort etwa das Wasserstoffatom Licht mit grbB8erer Wellen-
ld&nge aussendet beziehungsweise verschluckt als ein Wasser-
stoffatom im Laboratorium, das sich relztiv.zu uns in Ruhe
befindet. Diesen Effekt kann man benutzen, um die Geschwin-

digkeit eines Stern zu bestimmen.
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'"Hubble untersuchte in den 20er Jahren die Spektren von
Galaxien und fand aus dem Dopplereffekt ihrem Licht
Gélaxien, daf sie nicht nur alle von uns weg fliegen, son-
dern daB dariiber hinaus noch eine einfache GesetzmdBigkeit

besteht: Je grbBer die Entfernung um so gr8f8er die Flucht-

geschwindigkeit. Geschwindigkeit und Entfernung sind ein-

ander proportional: Doppelte Entfernung, doppelte Flucht-

geschwindigkeit.

Abb. 6.2: Das Hubblesche e
Gesetz. Je groBer die Ent- 500004 - , ¢
fernung (nach rechts auf-
getragen), um so groider ist
die Fluchigeschwindigkeit
{nach oben aufgetragen).
Die hier dargestellte Bezie-
hung entspricht dem in
diesem Buch benutzten
Wert von 50 fiir die Hub-
blesche Zahl, nicht dem ur-
spriinglich von Hubble er-
mittelten Wert von 500
{zur  Geschichte dieser &
Zahi vgl. Abb. 6.6). &
500 1000
Entfernung in Mpc

Radialgeschwindigkait in km/s

Die Hubblesche Entdeckung hat zwei wichtige Folgen:
Aus der der Geschwindigkeit, mit der sich zwei Galaxien
bekannter Entfernung voneinander wegbewegen, kann man er-
rechnen, wann diese beiden Objekte und mit ihnen alle Mate-
rie der Welt zusammen war. Man findet dann -~ bei all der
Unsicherheit,‘die dem genauen Zahlwert anhaftet, daB die
Flucht vor 10 bis 20 Milliarden Jahren begonnen haben mu8.
Es kommt nicht so sehr darauf an, daB wir genau wissen wann
alles begann, das Wichtigste ist, daB wir nun wissen, daB

alles vor endlicher Zeit begonnen hat.
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Als man wuBte, daB8 alle Galaxien von uns wegfliegen,
dréngte sich aber eine andere Frage auf, Wir scheipen an
einer besonders ausgezeichneten Stelle zu stehen, némlich
dort, von wo alle Galaxien wegfliegen. Wir an einer
ausgezeichneten Stelle im Weltall? Das geht jedem
Kopernikaner gegen den Strich. Der englische Astrophysiker
Sir Arthur Eddington formulierte deshalb: Was haben wir denn
an uns, daB alle Galaxien von uns reiBaus nehmen, als wdren
wir eine Pestbeule im Weltall? |

Aber Eddington wuBte auch die Antwort, er wuBte, das
das nur ein Scheinproblem ist. Ich will dazu ein einfaches
Beispiel nehmen, eines aus der Kfiche. |

Stellen wir uns vor, wir wollten einén.Kuchen herstel-
len, aus Hefeteig. Der Teig sei nun fertig, es herrsche die
richtige Temperatur und der Teig gehe jetzf auf. Im Teig
seien Rosinen. Versetzen wir uns in die Lége einer Rosine,
die ihre Mitrosinen beobachtet. W&hrend der Teig aufgeht
bewegen sich alle von ihr fort, die entfernteren schneller,
als die n&heren: Doppelte Entfernung, doppelte Geschwindig-
keit. Die Rosine beobachtet ein Hubblesches Gesetz. Daraus
darf sie aber nicht schlieBen, daB sie in der Mitte des
Teiges sitzt, denn jede Rosine beobachtet,vdaﬁ alle von ihr
wegfliegen,.

So geht es auch uns: aus der Tatsache, daf sich alle
Galaxien von uns wegbewegen, diirfen wir nicht schlieBen, da8

- wir die Rosine in der Mitte der Welt sind.

Kdnnen wir also sagen, daB vor etwa 20 Milliarden

Jahren der Anfang der Welt war? Es sieht so aﬁs, denn es

sprechen noch andere Befunde daffir. Wir sind heute in der
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Lage, mit gdnzlich anderen Methoden das Alter von Sternen zu
bestimmen und finden, daB die Hltesten von ihnen vor etwa 16
Milliarden Jahren entstanden sind. Auch das Alter von Sonne
und Erde wird in Milliarden Jahren gemessen und man hat bis
heute noch keinen Himmelsk&rper gefunden, der &lter als
vielleicht 18 Milliarden Jahre ist. Das schéint mit dem aus
der Galaxienflucht herleitbaren Weltalter in Einklang zu
stehen. Nehmen wir also an, vor 20 Milliarden Jahren wiren
alle die Galaxien zusammen mit der unsrigen eng zusammenge-
dr&ngt gewesen. Seither fliegen sie auseinander.

Mit der Entdeckung der Fluchtbewegung der Spiralnebel
kam eine Erklirung des Olbers'schen Paradoxons auf, die noch
heute in vielen Biicher herumspukt. Ich will sie hier
bringen: Wenn wir Licht von entfernten Galaxien erhalten, so
ist seine Energie durch den Dopplereffekt geschwdcht. Jedes

Lichtteilchen, der Photcnen, erscheint uns langwelliger als

es ausgesandt wurde. Die einzelnen Photonen kcmmen in
grBerem Zeitabstand bei uns an, als sie ausgesandt worden
sind, so wie die Tauben des sich von zuhause entfernenden
Zlichters. Beide Effekte schwdchen das Lidht der Galaxien,
der entfernteren um so mehr, da sie schneller von uns weg-
fliegen. Die Sterne entfernterer Galaxien erscheinen uns
schwicher. Deshalb ist der Nachthimmel schwarz. Das ist
einleuchtend, steht oft in Bfichern und ist falsch. Wenn man
genau die Schwdchung des Lichtes infolge der Fluchtbewegung
der Galaxien durchrechnet, dann finder man, daB der Nacht-
himmel zwar nicht so hell wie die Sonne, aber doch nur wenig
schwlicher leuchten wiirde. |

Die L8sung liegt genau dort, wo Poe und Mddler vermute-

ten. Wenn vor 20 Milliarden Jahren die Welt begann, dann
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k&nnen wir in 20 Millia:dgn Lichtjahren Entfernung keine
Sterne mehr sehen, denn Sternicht von dort wére ausggsandt
worden, als es noch gar keine Sterne gab, Das Lichtﬂder
Sterne, dig in einer Entfernung von, sagen wir, 21'
Milliarden Lichtjahren stehen, hat uns heute noch nicht
erreicht, Lange bevor wir so weit in den Raum hinaussehen,
daB sich die Sternscheibchen gegenseitig zu verdecken
beginnen, sind wir in Entfernungen, aus denen das Licht zu
uns linger als das Weltalter bendtigt.

So widre die Welt eigentlich in Ordnung. Wir blicken zum
Nachthimmel, sehen Sterne, blicken aber fast immer an den
Sternscheibchen vorbei und schauen hinaus in einen dunklen
‘Anfang der Welt, in dem es noch keine Sterne gab. Das wire
die L8sung des Paradoxons, wenn der Anfang der Welt dunkel
gewesen wire. Aber er war es nicht.

War die Hubblesche Entdeckung der Expansionsbewegung
die wohl gr&Bte kosmongische Entdeckung der ersten Hilfte
- dieses Jahrhunderts, so kam in den sechziger Jahren eine
weitere aufregende Nachricht - und wiederum kam sie aus den
USA.

Im Jahre 1964 entdeckten Arno Penzias und Robert
Wilson, die beide bei den Bell-Laboratorien in New Jersey
arbeiteten, daB ihr Empfénger, der Radiowellen von 7.35
Zentimetern aufnehmen konnte, eine gleichméﬁig'aus dem Raum
kommende Strahlung registrierte, die unverdndert blieb, in
welche Richtung sie auch ihre Antenne zum Himmel drehten.
Strahlung kam also gleichf®rmig aus allen Richtungen. Es war
Wdrmestrahlung, die einer Temperatur von etwa 3° Kelvin

entsprach. Die verdiinnte, erkaltete, langwellig gewordene
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Strahlung des Urknalls! Sie gibt uns vorher nicht geahnte
Einblicke in die Jugend unseres Kosmos.

Dazu wollen wir ein Gedankenexperiment machen. Denken
wir uns die Materie der Galaxien gleichmdBig {iber den Raum
verteilt, dann k&@men auf eine Kugel vom Volumen der Sonne
560 Gramm Materie. Natfirlich ist die Kugel dann auch von der
Penzias~Wilsonschen Strahlung erfiillt. Da Strahlung Energie
ist, und da Energie auch Masse ist, k&nnen wir die in der
Kugel in Form von Strahlungsenergie enthaltene Masse bestim-
men und finden,/daﬁ die Kugel ein Gramm Strahlung enthdlt.
Das ist etwa so viel, wie 1945 bei der Atombombe wvon
Hiroshima verstrahlt wurde. Masse und‘Strahlung in unserem
gedachten Sonnenvolumen sind dabei in ganz normalem Zustand,
die Atome so, wie wir ihnen heute iiberall begegnen, die
Strahlung so, wie wir sie in unseren Mikrowellenherden
benutzen, nur viel verdlinnter. Mit dem Stoff, den wir in
unserer Kugel haben, sind wir gewohnt umzugehen.

Also beginnen wir ein Experiment. Drlicken wir die Mate-
rie in der Kugel zusammen und sehen wir, Qas dabei ge-
schieht. Da wir die Eigenschaften unseres in der Kugel ein-
gefangenen Weltstoffes kennen, wissen wir auch, was beim
Zusammendriicken geschieht. Beachten Sie bitte, daB wir beim
Zusammendriicken den Vorgang der Expansion der Welt umkehren.
Das Verhalten unseres Weltstoffes dabei zeigt uns dann, wie
die Welt frither war. Im Prinzip kdnnen wir die Kugel immer
mehr zusammendriicken und uns immer n3her an die friihesten
Zustlinde der Welt, ja vielleicht bis nahe an den Urknall
herantasten.

Driicken wir also mutig unsere Kugel vom Radius der

Sonne zusammen., Die Dichte der Materie und die der Strahlung



35.Fortsetzung Gastvortrag: Galaxien und Kosmologie .

nehmen beide zu. Die Strahlung wird aber dabei immer
wichtiger. Bald merken wir, daB in der Vergangenheit die
Strahlung, die heute ein recht unwesentliche Bestandteil des’
Weltgemisches ist, eine entscheidende Rolle gespielt haben
muB. Driicken wir die Kugel auf ein Tausendstel der urspriing-

lichen Gr¥Be zusammen.

Kugeldurch- Massein Form Massein Tempe- Zeit seit
messer von Protonen, Formvon  ratur dem Urknall
" Neutronen  Photonen
und Elektronen

1 400000 km 280g lg 3K 20 Mia Jahre
(heute)
1400km 280¢ 1000g  3000K 300000 Jahre
466 m 280 g 00t 900 MioK 230s

Tab. 12.1: Ergebnis des Gedankenexperiments mit der Weltmaterie in einer Ku-
gel vom Durchmesser der Sonne. Die erste Spalte gibt den jeweiligen Durch-
messer unserer gedachten Kugel an. die zweite und dritte Spalte geben den je-
weiligen Massenanteil von Materie und Strahlung (in Gramm oder Tonnen).
die vierte und fiinfte Spalte die Temperatur und die seit dem Urknall vergan-
gene Zeit, der der Zustand des in unserer Kugel gefangenen Weltgemischs ent-
spricht.

In‘ihr sind immer noch unsere 560 Gramm Materie, aber die

,Strahlung ist wichtiger geworden. Alle Arbeit, die wir auf-
gebracht haben, um die Kugel zusammenzudriicken, ist in
Strahlung bergegangen. Die Masse der Strahlung in der Kugel
ist jetzt dieselbe wie die der Materie, Strahlung und Mate-
rie sind gleichberechtigte Partner geworden! Die Temperatur
in der Kugel hat sich von 3 Grad auf 3000° erh8ht. Der Zu-
stand in der Kugel entspricht dem des Weltalls 300 000 Jahre
nach dem Urknall,.

Wir kdnnten weitergehen, ich mSchte aber bei diesem
Zustand unserer Testkugel verweilén. Er entspricht auch-.noch
aus einem anderen Grund einem Wendepunkt in der Geschichte
des Weltalls, als Strahlung und Materie noch heiBer waren

als 3000°, da gab es noch keine richtigen Atome.
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vorher nachher

Abb. 12.2: Das folgenschwere Ereignis, das etwa 300000 Jahre nach dem Ur-
knall stattfand. Vorher (links) behinderten die Elektronen (graue Scheibchen)
die Strahlungsquanten (gewellte Pfeile) in ihrer Ausbreitung. Jedes Quant
konnte nur ein relativ kurzes Stiick ungehindert fliegen, bis es wieder abgelenkt
wurde. Danach (rechts) waren die Elektronen an die Protonen (dunkle

. Punkte) gebunden und behinderten die Strahlungsquanten nicht mehr ~ die
Welt war durchsichtig geworden.

Die Atomkerne hatfen keine Elektronenhiillen. Atomkerne und
Flektronen flogen unabhdngig voneinander durch den Raum. Als
die Temperatur von 3000° unterschritten wurde, schlossen
sich Protonen und Elektronen zu Wasserstoffatomen zusammen.
Da Wasserstoff das hdufigste Element in der Urmaterie war,
hatte das schWerwiegende Folgen. Frei herumfliegende Elek-
tronen stellen fiir die Strahlung ein starkes Hindernis dar,
an einen Atomkern gefesselte Elektronen nicht. Anfangs war
das Weltall wegen der freien Elektronen undurchsichtig, aber
als es sich auf 3000° abgekiihlt hatte, wurde es durchsich-
tig.

Wir dlirfen uns aber nicht vorstellen, daB man im Augen-
blick des Beginns der groBen Durchsichtigkeit schlagartig
von éinem Augenblick zum anderen bis in alle Entfernungen.

des Weltalls blicken konnte.
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Abb. 12.3: Im undurchsichtigen
Weltall beschrieben die Strah-
lungsquanten noch unregelmi-
Bige . Zickzacklinien (oben, vgi.
auch Abb. 12.2 links). Die Strah-
‘lungsquanten, dig einen Beobach-
ter erreichten, kamen direkt aus
seiner unmittelbaren Umgebung
tMitte). Als das Weltall die Tem-
peratur von 3000 K unterschrit,
lagerten sich die Elektronen an
die Protonen an und bildeten mit
ihnen Wasserstoffatome. BDas
Weltall wurde durchsichtig. Da
das Licht sich mit endlicher Ge-
schwindigkeit ausbreitet, errei-
chen den Beobachter (Punkt in
der Miute) Lichtquanten aus jener
Zeit, als das Weliall gerade durch-
sichtig wurde. Alles, was niher
sieht, ist fiir ihn sichtbar, dean das
Licht, das ihn von dort erreicht, ist
ausgesandt worden, als die Welt
schon durchsichtiy war (unien,
weille Kreisiiche). Alles, was fer-
ner steht, kann er nicht schen.

So blickten wir ein Jahr nach dem Béginn def.Durchsich-
tigkeit genau bis in eine Entfernung»voﬂ einem Lichtjahr und
blicken dort auf eine Wand, an der sich die Elektronén gera-~
de an die Atomkerne des Wasserstoff an;aéefn. Wir wissen
schon, daB die zugehdrige Temperatur 3600° betrdgt. In der
- folgenden Zeit erweiterte sich dieser Horizont immer mehr,
aber bis heute blicken wir auf eine Wand véh 3000°, weiter
hinaus reicht unser Blick nicht, denn weiter hinaus heiBt

gleichzeitig, weiter in die Vergangenheit zuriick und in
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jener Zeit war die Materie undurchsichtig, sie versperrt uns
noch heute den Blick.

Wenn wir heute in den Raum hinausblicken, dann sehen
wir in Gegenden, von denen das Licht Jahrmillionen und
Jahrmilliarden zu uns unterwegs ist. Es zeigt uns den

Zustand des Weltalls wie er in der Vergangenheit war. So

\

sehen wir im Universum nicht nur die r&@umliche Verteilung
der kosmischen Objekte sondern auch gleichzeitig ihre

Geschichte.

Abb. 12.4: Unser Anblick vom Weltall schematisch dargestellt. Wir sitzen in der
linken unteren Ecke des Bildes und blicken in den Ruum hinaus und damit zu-
riick in der Zeit. Am linken Bildrand ist die Entfernung von uns angeschrieben,
am unteren Rand das ungefihre Alter der Welt, bei dem das Licht ausgesandt
wurde, das uns heute von dort erreicht. In unserer Nachbarschaft sehen wir Ga-
laxien bis hinaus zu einer Entfernung von 3960 Mpc. Dort steht die entternteste
bisher beobachtete Galaxie. Wenn wir sie unsehen, blicken wir 13 Milliarden
Jahre in die Vergangenheit zuriick. Bei ¢inem angenommenen Weltalter von 20
Milliarden Jahren hatle die Welt, als das Licht dort ausgesandt worden ist, ein
Alter von nur sieben Miiliarden Jahren. Bei 5500 Mpc sehen wir die Welt im-Al-
ter von zwei Milliarden Jahren. Dort steht der Quasar, der zur Zeit den Entfer-
nungsrekord hilt. Weiter draullen blicken wir auf Materie, die noch nicht zu
Quasaren und Galaxien ausgeklumpt ist. Noch weiter drauflen st68t unser
Blick auf die Innenseite der undurchsichtigen Wund von 3000 K (vgl. Abb.
12.3). Wire sie durchsichtig, so wiirden wir noch Licht sehen, das seit dem Ur-
knall zu uns unterwegs ist. {Das Bild ist nicht maBstabsgetreu.)

20 Milhiarden 7 Mitharden 2 Miiliarden 300000 0
Jahre Jahre Janre Jahre  Jahre
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Sc also sieht das Weltall aus: Wir sehen in derxr
Nachbarschaft unseres MilchstraBensystems Galaxien. Weiter
drauBen, dort wo wir in die Vergangenheit der Welt zurlick-
blicken, als es noch keine Galaxien gab, sehen wir nur so-
genannte Quasare. Sind sie die Anfangsstadien der Galaxien?
Noch weiter drauBen finden wir nicht einmavauasare. Die
Materie zeigt noch keine Verdichtunggn. Was ist noch weiter
d:auBen? Wo ist der Rand der Welt? Das Licht vom Rande der
Welt ist das Licht von ihrem Anfang. Da die Materie anfangs
undurchsichtig war, blicken wir draufen auf eine undurch-
sichtige Wand von 3000°. Nicht, daB die Materie heute dort
undurchsichtig wﬁfe, nein, damals, als sie das Licht zu uns
aussandte, das uns heute erreicht, war sie.undurchsichtig.

Wir blicken auf eine Wand von 3000 Grad. Aber da sich
die Materie der Welt von jeher ausdehnte; bewegt sich diese
Wand mit groBer Geschwindigkeit von uns weg. Die
Lichtquanten kommen deshalb spirlicher zu uns, wie die
Tauben des sich.von iuhauée'entfernenden Zichters, und jedes
Llchtquant ist langwelllg und energlearm geworden. Da sich
die Materie dort nahezu mit Llchtgeschw1ndlgke1t von uns
wegbewegt, erschelnt sie unserem Auge pechschwarz, nur die
Radloastronomen ‘messen 1hre Strahlung als dle von allen
Seiten glelchmﬁﬁig be1 uns elntreffende kosmlsche Hinter-
grundstrahlung. Sle 1st das Licht vom’Rande der Welt. Und
das ist letztlich der Grund, warum der‘Naéhthimmel schwarz
ist: Weil die Welt sich;auﬁdehnt, Wir séheh;die
Expansiqﬁsbewegung, die‘das Weltalls ééit Anbeginn ausfiihrt,
nachts mit freiem,Auge;>" . |

UniQ-Prof.Dr.Rﬁdéif Kippenhahn

Max Planck Institut fiir Astronomie und Astrophysik
Karl Schwarzschild Str.1, D-8046 Garching / Minchen
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Referat: Zum extragalaktischen Fundamentalsystem

Ohne Zweifel bilden exakt definierte und realisierte Koordi-
natensysteme die wesentliche Grundlage fiir neue Entwicklungen
und Erkenntnisse in den Bereichen der Astronomie und der Geo-
wissenschaften. Um allen Anforderungen gerecht zu werden, ist
sowohl die Schaffung eines erdgebundenen Systems als auch die
Realisierung eines (Quasi)~-Inertialsystems notwendig, in dem
alle Bewegungen des terrestrischen System aufgezeichnet werden
kdnnen. Die vielfdltigen Probleme in der Definition und Trans-
formation dieser Systeme und ihre derzeit bestmBgliche Reali-
sierung in Form eines Katalogs extragalaktischer Radioquellen
sollen Inhalt des vorliegenden Referats sein.

Die wesentliche Eigenschaft eines Inertialsystems der klas-
sischen Mechanik wird uns durch das Newton’sche Trédgheitsge-
setz dargelegt.

" Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in gleichf&rmiger, gerad-
liniger Bewegung,solange keine Krdfte auf ihn wirken"

z.B. keine rotierende Koordinatensysteme. In Quasi-Inertialsys-
temen sind zusdtzlich Beschleunigungen des Ursprungs erlaubt.
In der Relativitdtstheorie verloren die Inertialsysteme ihren
privilegierten Status. Die Newton’schen Bewegungsgleichungen
wurden durch die Feldgleichungen ersetzt und diese sind inva-
riant in Bezug auf Koordinatentransformationen. Somit gibt es
keine globalen hervorgehobenen Systeme, sehr wohl jedoch "lo-
kale Inertialsysteme". Genauer gesagt,es ist m&glich in jedem
Punkt eines beliebigen Gravitationsfeldes ein lokales Inertial-
system so zu wdhlen, daB in ihm die klassischen Naturgeset:ze
mit erstaunlich hoher Genauigkeit gelten. Es kann also in Iner-
tial- bzw. Quasi-Inertialsystemen gearbeitet werden, solange
die Effekte der Relativitdtstheorie durch kleine Korrekturen
der Orts- und Zeitbeobachtungen

-8

Bereich 10 X Erdradius == 6 cm

Beriicksichtigung finden.

Solcherart ausgezeichnete Refefenzsysteme (CIS ... Conventional
Inertial Systems) kénnen nun auf zwei verschiedenen Wegen de-

finiert werden.
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a) kinematisch: Grundlage ist eine Annahme iliber das statisti-
| sche Verhalten der Eigenbewegungen der Refe-
renzkSrper. Im Falle extragalaktischer Quellen
wird gesetzt:
Rotationskomponente der Eigenbewegungen = O

b) dynamisch : Grundlage sind die Bewegungsgleichungen von
Korpern des Sonnensystems: Planeten,Mond oder
kiinstliche Satelliten. Das Referenzsystem wird
durch die Ephemeriden der Himmelskdrper reali-
siert.

1.CTS-Systeme (Conventional-Terrestrial-System)

CTS-Systeme stellen das Bindeglied zwischen Beobachtungen auf
der rotierenden und sténdigen Anderungen unterworfenen Erd-
oberfldche und den CIS-Systemen dar. Sie werden durch Koordi-
naten jener Observatorien definiert,die sowohl durch ihre tech-
nische Ausriistung als auch ihren Standpunkt. in der Lage sind
als Referenz fiir ein CTS-System zu dienen (z.B. VLBI-CTS, LLR-
CTS, Doppler CTS,etc.).

Die Verbindung zu den Inertialsystemen wird durdh die Rotation

[crs] = snep [cis]
beschrieben, wobei gilt

P ... Rotationsmatrix infolge Pré&zession
(berechnet mit dem neuen 1976 festgelegten Konstanten -
system)

N ... Rotationsmatrix infolge Nutation
(berechnet mit der 1979 festgelegten Nutationstheorie;
Wahr” sche Nutationstheorie)

S ... Rotationsmatrix infolge Erdrotation
(berechnet aus Polbewegung und Rotationsdauer;BIH-Werte)

Desweiteren gewannen in den letzten Jahren auf Grund der gestie-
genen MeSgenauigkeit (1078 bis 107?) verfeinerte Modelle zur Be-
schreibung der Erdgezeiten, der Plattentektonik und jahreszeit-

lich bedingter Deformationen der Erdoberfldche an Bedeutung.
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Den Referenzstationen k&nnen somit keine feste Koordinaten

mehr zugewiesen werden, vielmehr'leiten sich ihre Relativbe-

wegungen nunmehr aus oben genannten Modellen ab.

2.CIS~Systeme (Conventional-Inertial-System)

a)

b)

Stellar-System: Dieses System wird in erster Linie durch

die Sterne im zugehdrigen Katalog reprédsentiert,d.h. die
zu einer gewissen Epoche festgelegten Rektaszensionen und
Deklinationen definieren den Aquator und den Frithlingspunkt.

Desweiteren ist der Begriff System nur in Verbindung mit

einem zugehdrigen mathematischen Modell,welches die Koordi-
natenédnderungen mit der Zeit mdglichst vollstédndig be-:
schreibt, zu sehen (z}B. Nutationstheorie,Satz astronom.
Konstanten,Eigenbewegungen usw.). Der seit 1984 in Gebrauch
stehende 5.Fundamentalkatalog FK5 besteht vorerst aus den
neu beobachteten Positionen und Eigenbewegungeh der 1535
Sterne des Vorgdngerkatalogs FK4 und soll demndchst um ca.
1500 weitere Sterne mit visuellen Helligkeitén zwischen

7.5" und 9.2™ erginzt werden.Die Genauigkeit der Orter wird
mit ca. 0.02" angesetzt. Ein Zusatzband FKSsup wird unter
anderem die FK5-Koordinaten einiger extragalaktischér Radio-
guellen enthalten,welche das Stellar-Inertialsystém und das
Radio-Inertialsystem mit einer Genauigkeit von ca. 0.1" ver-
binden.Von dem ab 1989 verfiigbaren Astrometriesatelliten
HIPPARCHOS sind anfangs der 90-er Jahre iber 100000 Stern-
positionen auf 0.0015" genau und jdhrliche Eigenbewegungen
auf 0.002" in einem Beobachtungszeitraum von 2.5 Jahren zu
erwarten.Eine weitere Mission 10 Jahre spédter kodnnte die
Eigenbewegungen um einen Faktor 5 verbessern.

VLBI-System:

Prinzip: Erfassung der Strahlung einer starken Radioguelle
(Bereich 1mm < A { 30 m; 10MHz { f < 300GHz) an zwei rium-
lich getrennten Teleskopen. Aufzeichnung des Signals gemein-

- sam mit hochgenauen Zeitmarken (z.B.Wasserstoff-Maser; Sta-

bilitit ca. 10-14

und Bestimmung der Aufnahmezeitdifferenz korrespondierender

) auf Magnetband. XKorrelation der Banddaten

Signale.
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Ziel -- hohe Aufldsung der Radioguelle
bei 3cm und Stationsabstand xErdradius ca. 0.001"

-- Raumstrecke zwischen den Beobachtungsstationen

im cm=-Bereich

DIFFERENCE IN
TIME OF ARRIVAL

EXTRAGALACTIC S/

RANDOM RADIO
SIGNALS "’/”////”§§!§$Sifmmc
\k\\v2/¢LH~\~. CLOCK

ATOMK:

LF@:@

D e——
OBSERVABLES: | CROSS CORRELATION

DELAY SIGNAL DETECTION
DELAY RATE

e

Abb.2: VLBI-Konfiguration

Datenaufnahme: Filterung des ankommenden Signals (GHz-Gegend)
bis auf die Bandbreite O MHz~ B MHz
B ... Bandbreite des Aufnahmesystems

System Gebrauch Sample Rate Bandlaufzeit
Megabit / s Minuten

Mark I 1967-68 0.72 3

Mark II 1971~ 4 | | 64-246

Mark III 1977~ 112 13

Mark III-A 1984~ 112 ’ 164
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Das VLBI-System wird generell durch Radioguellen repr&septiert,
wobei entweder Quasare oder ferne Galaxienkerne in Frage kommen.
Betrigt die Querbewegung der ca. 12 Milliarden Lichtjahre ent-
fernten Quelle immerhin 2000 AU/Jahr (3% der Liéhtgeschwindig-
keit) ,so wiirde die Quelle von der Erde gesehen in 1000 Jahren
die Richtung nur um 0.001" dndern. Mittels VLBI wird sowohl die
Deklination der extragalaktischen Objekte bezogen auf die momen-
tane Rotationsachse der Erde bestimmt,als auch die Rektaszen-
sionsdifferenz zu einer ausgewdhlten Referenzquelle (3C273 oder
NRAO-140,etc.), ZusHdtzlich geben die Messungen Auskunft {iber
Anderungen des Erdrotationsvektors. Die mittleren Koordinaten
Zu einer frei wahlbaren;Standareroche (1950.0,2000.0) sind na-
tlirlich vom Transformationsmodell (SNP) abhdngig.Ist dieses Mo-
dell korrekt, gibt es keinen Grund fiir nicht radiale Relativbe-
wegungen der Quellen. Das Referenzsystem kann somit zumindest
als Quasi~Inertialsystem bezeichnet werden.

Die innere Genauigkeit des VLBI-Systems liegt derzeit bei ca,
0.01". Ein Wert, der in den nichsten Jahren auf 0.001"= 1 mas
verbessert werden soll. Die Hauptprobleme liegen in der Verdich-
tung der Radioquellenkataloge und in ihrer Verbindung mit ande-
ren Systemen.Somit konzentriert sich die Arbeit gegenwdrtig auf
die folgenden Aufgabenbereiche

a) Auffinden weiterer punktfdrmiger starker Radioguellen
b) Auffinden der Quellen im optischen Bereich

c) Verbihdﬁﬁé von Quasaren mit engen optischen Nachbarsternen
(Space-Teleskop) ‘

d) Verbindung von Quasaren mit Radiosternen unserer Galaxie
durch das Hipparchos—Progfamm (ca. 20 Radiosterne im
MeBprogramm)

e) Verbindung zu dynamischen Systemen {iber Asteroidenbeobachtung
durch Hipparchos



I Common Average No, of Obsezvations Right ssoession Declimation RA, deo
desiguation name obs. epooh sessions Delay Delsy zate L m . Bexoz{(a) 4 = s Error(e) correl.
08144425 QJ 425 1977.83 19 a3 27 8 18 16.00000 0.00023 42 22 45.4144 0.0018 -0.532
08234033 P 0823+033 1990.01 3 13 13 8 25 50.33852 0.00018 3 9 24.5131 0.0033 ~0.644
08274243 B2 0827+24 1979.76 10 11 8 30 52.,08663 0.00034 24 10 359.8106 0.0044 -0.841
08314337 4C 55.16 1977.58 6 4 1 8 34 354.90177 0.00282 S5 34 21.31328 0.0228 -0.279
08364710 4C 71.07 1979.64  § 1s 13 8 41 24.36650 0.C0043 70 33 42.1693 0.0020 0.319
08514202 O 287 1978.04 15 37 41 8 54 43.87506 0,00014 20 6 30,6364 0.0018 -0.469
0859-140 P 085914 1977.80 1 1¢ 16 9 2 16.83077 0.00082 -14 1S 30.8847 0.0123 ~0.95%
08599470 OF 499 1977.92 s [ 6 9 3 3.99137 0.00076 46 51 4.1265 0.0052 -0.650
09234392 4C 39.258 1978.52 29 78 3 9 27 3.01394 0,00013 39 2 20.8497 0.0012 ~0.15
0952+179  AD 0952417 1979.98 s s s 9 5S4 56.82336 0,00078 17 43 31.2228 0.0126 -0.951
10044141  GC 1004+14 1980.01 6 16 18 10 7 41.49848 0,00047 13 56 29.35912 0.0064 -0.920
1034-293 P 1034-293 1980.00 [ 10 10 10 37 16.07922 0.00030 ~-29 34 2.8182 0.0042 -0,408
10384064 oL 064,85 1980.01 2 6 1 10 41 17.16237 0.00020 6 10 16,9223 0.0382 -0.89
10404123  3C 245 1990,03 6 7 6 10 42 44.60396 0.00036 12 3 31.2537 0.0049 -0.167
1055+018 P 1055+01 1979.73 10 23 25 10 58 29.60516 0.00011 1 33 58.8175 0,0025 -0,281
1104-445 P 1104-445 1977.74 10 15 15 11 T 8.69333 0.00047 -—44 49 7.6226 0.0047 -0.398
11114149 GC 1111+14 1980.03 [ 13 1 11 13 58.69532 0.00048 14 42 26.9450 0.0061 -0.9%01
1116+128 P 1116412 1980.11 3 4 4 11 18 57.30154 0,00031 12 34 41.7094 0.0064 -0.651
11234264 P 1123+26 1980.02 ] 21 21 11 25 53.71196 0.,00019 26 10 19.9738 0.0023 -0.662
1127-145 P 1127-14 1978.70 22 L3 5 11 30 7.05233 0,00016 -14 49 27.3941 0.0033 -0.330
1128+385 GC 1128+38 1980.15 1 3 3 11 30 53.28218 0.00047 38 15 18.5472 0.0037 -0.854
1130+009 P 11304009 1980.08 3 3 3 11 33 20.05386 0.00741 0 40 53.457% 2.2097 -0.999
1144-3719 P 1144-379 1978.73 13 40 40 11 47 1.37022 0.00022 -38 12 11.0304 0.0034 0.307
1148001 P 1148-00 1978.09 10 1is 1s 11 50 43.87036 0.00040 -0 I3 $4.2101 0.0064 ~0.908
12224037 P 12224037 1990 .03 1 13 13 12 24 52.42221 0.00021 3 30 50.2808 0.0038 -0.738
12264023 3C 2713 1978.62 20 54 57 12 29 6.69910 ... 2 3 8.5915 0.0025
1228+126 3C 274 1980.04 7 12 12 12 30 49.42342 0.00031 12 23 28,0376 0.0043 -0.8350
1244233 P 1244-258 1980.02 6 16 16 12 46 46.80182 0,00025 -23 47 49.2953 0.0037 -0.333
1233058 3C 279 1978.24 [ 14 14 12 56 11.16647 0.00038 ~$ 47 21,5320 0.,0063 ~0.884
13084326 n l303f32 1980.02 10 24 24 13 10 28.66381 0.00013 32 20 43.7789 0,0016 -0.35%
1313-333 0P-322 1978.18 9 16 16 13 16 7.98529 0,00031 -33 38 59.1781 0.0041 -0.,328
1334-127 DV 1335-12 1977.96 10 20 21 13 37 39.78287 0.00028 -12 57 24.7028 G.0043 -0.684
1342+663 GC 1342+663 1980.12 3 s s 13 44 8.67956 0,00053 66 6 11.6365 0.0025 -0.177
1349-439 P 1349-439 1980.11 2 4 4 13 52 56.53523 0,00061 ~44 12 40,4002 0.0057 -0.583
13544198 P 1354419 1980.02 11 22 22 13 57 4.43660 0.00017 19 19 17,3665 0.0027 ~0.628
14184346 GC 1418+34 1980.13 2 6 6 14 19 46.59754 0.00020 54 23 14.7823 0.0015 -0.089
1430-178 0Q-151 1980.08 4 9 9 14 32 57.68946 0.00054 -~18 1 35,2438 0.0080 ~0.872
1458+718 3C 309.1 1979.61 4 ki 7 14 39 7.33712 0.12839 71 40 20,4457 0.6308 ~0,203
1502+106 OR 103 ° 1979.33 18 39 40 15 4 24.97966 0.00011 10 29 39.194% 0,0023 -0.3710
1510-089 P 1510-08 1978.18 6 15 15 1% 12 50.53332 0.00052 ~9 5 59.8408 0.0079 ~0.918

Tabelle 1: JPL 1983~-3 Radioguellen-Katalog

wojsAsTejuswepund usyosTayeTebeiixe umz :3eIdFay bunziloesIIOI*9
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Table 2 VLBI Antennas Used for Astrometry (Ma, 1988)

, Location Size
Gilmore Creek, Alaska, USA : 26m
Goldstone Deep Space Station, California, USA 64
Hartebeesthoek Radio Observatory, So. Africa 26
Hat Creek Radio Observatory, California, USA 26
Harvard Radio Astronomy Station, Texas, USA 26
Haystack Observatory, Massachusetts, USA _ 37
Kashima Space Research Center, Japan g 26
Kokee Tracking Station, Hawaii, USA v 9
Kwajalein Atoll, Marshal Islands _ _ © 26
Madrid Deep Space Station, Spain . 64
Mojave Base Station, California, USA 12
National Radio Astronomy Observatory, West Virginia, USA 43
Onsala Space Observatory, Sweden 20
Owens Valley Radio Observatory, California, USA 40
Richmond, Florida, USA : 18
Tidbinbilla Deep Space Station, Australia - 64
Westford, Massachusetts, USA ‘ 18
Wettzell, Fed. Repub. Germany 20

Table 3 J2000.0 Catalogues of Extragalactic Compact Sources

Organization Instru- Baseline No. of  Uncertainties Reference

ment Length (km) Sources ' mas -
NRAO CEl 35 36 20-40 Wade & Johnston, 1977
NRAO CEl 35 16 10 Kaplan et al., 1982
JPL Mark I 8000-11000 836 300 "Morabito et al., 1982-86
NSF VLA <27 700 20-100 Perley, 1982
JPL Mark I  8000-11000 117 - 1-5 Fanselow et al., 1984
NASA Mark I 800-6000 85 0.3-13 Maetal., 1986

NGS Mark I 800-6000 26 0.5 Robertson et al., 1936
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CONNECTIONS
JPL 1986
RADIO RADIO PULSE
STARS 71 TIMING
MILLISEC :
ArEhe Vi8I MOBILE VLB
|
QUASARS A‘\’}&“ FIXED VL8B!
o |
OPTICAL RADAR + S/C RADIOMETRIC
STARS RANGING , RANGING
PLANETS - ASTROMETRY
LR SITES
MOON LR SLR
EARTH S : MOB ILE/FIXED
SATELLITE SLR
| | MOB ILE/FIXED
DOPPLER DOPPLER
)
GPS SHES
TARGET TECHNIQUE GROUND STATION

Abb. 3: Verbindungen zwischen den Beobachtungssystemen

3. Zusammenfassung

Das derzeit prdziseste und langzeitlich stabilste Fundamen-
talsystem basiert auf extragalaktischen Radioquellen.Als Grund-
lage dienen VLBI-Messungen.

Weitere Systeme (FK5,dynamische Systeme) sind zwar weniger
genau, aber leichter 2zugdnglich (geringerer MeBaufwand, ein-
fachere Zielfindung).

Eine Vereinheitlichung der verschiedenen VLBI-Quellkataloge
(unterschiedliche Quellen,differierende Auswertemodelle,ver-
schiedene Beobachtungsstationen) wére fir die angestrebte Ge-

nauigkeit von 1 mas unbedingt n&tig.
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Mit Sicherheit wird die Prizision. der Winkelmessung in. den
ndchsten 100 Jahren weiter gesteigert werden und sehr bald
wesentlich besser als bei 1 mas liegen. Somit wird auch das
‘System der extragalaktischen Radioquellen den Genauigkeits-
anspriichen als Referenzsystem nicht,lber einen langen Zeit~
raum gesehen,entsprechen kénnen. Seine momentane Realisierung
liefert jedoch die Basis zu einem besseren Verst#ndnis und
einer neuen Modellbildung in Fragen der Drift der Kontinental-
platten,der Verlagerung der Erdrotationsachse} der Bewegung
der Erde unter den Himmelsk&rpern und der Ortsd@nderungen jener
HimmelskSrper selbst. ' |
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Referat: Finden schwacher Objekte mit elektronischer Hilfe - das CAT

* CAT steht fiir Computer Aided Telescope und bedeutet "rechnerunterstiitztes Fernrohr". Es handelt sich dabei um
ein Gerit, das mittels optoelektronischer Winkelencoder die Position des Teleskops crfaBt. Die Entfernung vom an-
gewihlten Objekt in & und § wird mit kreuzformig angeordneten Leuchtbalken angezeigt. Dic Empfindlichkeit dicser
~ Anzeige nimmt mit kleiner werdender Entfernung vom Objekt zu. Der Beobachter kann das Fernrohr nach diesen
Leuchtbalken einfach und genau einstellen.

Aufbau
Das CAT besteht im Wesentlichen aus 3 Elementen:
1. Den beiden Encodern fiir Rektaszensions- und Deklinationsachse.
2. Einem Katalog von
a. 7840 nichtstellaren Objekten (zum groften Teil aus dem RNGC),
b. 251 Sternen heller als 3™3,
c. 100 schonen Doppel- und Mehrfachsternen.
3. Einem Rechner, der die Encoder abliest und den Zugriff auf den Objektkatalog erméoglicht.
Der Rechner ist zusammen mit dem Objektkatalog in der Konsole untergebracht, die auch die 14 Tasten fiir die Ein-
gabe und die Anzeigeelemente enthilt. Zwei Kabel verbinden die Konsole mit den Encodern.

1. Die Encoder

Entsprechend dem Fernrohrtyp werden Befestigungselemente mitgeliefert, welche die einfache nachtrigliche Mon-
tage der Encoder an der Fernrohrmontierung erméglichen. Diese gibt es z.B. fiir Celestron C8, C11, C14, Meade M8
und M10 Beim Celestron Powerstar wird durch die Montage des a-Encoders die Bewegung des Rohres bei t=6" und
t=18" eingeschrinkt.

Aus den Encodern werden 7200 Schritte pro Umdrehung abgeleitet; das entspricht einer Winkelauflosung von 3'. Die
Encoder werden mittels Zahnscheiben/Zahnriemen zusitzlich mechanisch tibersetzt, sodaB sich fiir die a-Achse eine
Auflosung von 1,5 = 0,1 Zeitminuten und fiir die §-Achse eine Aufldsung von 1’ ergibt.

Pro Umdrehung liefert jeder Encoder einen Indexpuls (bei t=0" bzw. § =90°), der als Referenzmarke nach dem Ein-
schalten des Gerites dient.

Bevor man das CAT benutzen kann, miissen die Encoder so eingestellt werden, daB die Indexpulse mit der Fern-
rohrposition iibercinstimmen. Diese Einstellung ist nur einmal erforderlich, nachdem die Encoder am Fernrohr |
montiert wurden.

2. Der Objektkatalog

Er ist in elektronischer Form in einem EPROM gespeichert und enthiilt:

a, Dic dquatorialen Koordinaten fiir das Jahr, in dem das Gerat gekauft wurde. Die Prizession wird nicht beriick-
sichtigt. Man sollte daher ctwa alle drei Jahre beim Hersteller ein neues EPROM anfordern, das dann am letzten
Stand ist.

b. Eine Qualitatseinstufung ("Benotung”) des Objekts. Bei den schonsten Objekten ist diese Benotung durch Beob-
achtung ermittelt worden. Fiir die Vielzahl der schwiicheren Objekte wurde eine Note errechnet, basierend auf ei-
ner Bewertung von Objekttyp, GroBe und Helligkeit. Leider gibt diese errechnete Note den tatsichlichen Findruck
nicht immer gut wieder.

¢. Die Ausdehnung des Objekts. Im Falle von nicht kreisformigen Objekten ist die groBte Ausdehnung gespeichert.

d. Die Helligkeit des Objekts.

¢. Den Objekttyp (Galaxie, Offener Sternhaufe, Planetarischer Nebel,...).

f. Verschiedene Angaben: Ob das Objekt im RNGC, Sky Catalogue 2000, oder Tirion Sky Atlas enthalten ist; ob die
Benotung der Objektqualitit durch Beobachtung gewonnen worden ist.

3. Der Rechner
Er stellt die Verbindung zwischen den Encodern, dem Objektkatalog und dem Beobachter her. Eine Auswahl der
Moglichkeiten, die zur Verfiigung stehen: X
- Das CAT zeigt die Fernrohrkoordinaten an; Elektronische Teilkreise (Befehl DISP COORD).
- Das CAT fiihrt den Beobachter zum gewihlten Objekt. Die Objektauswahl kann auf mehrere Arten erfolgen,
indem:
+ die Katalogbezeichnung (NGC, M, Stern-Nummer) cingegeben wird;
+ das Objekt auf Grund von Beschreibungen (Objekttyp, groBer oder kleiner als, heller oder schwicher als, Be-
' notung besser als, hoher iiber dem Horizont als) vom CAT gesucht wird. Auf Wunsch findet das CAT weitere
Objekte, die den angegebenen Bedingungen geniigen und reiht sie so, daB der Weg zum néchsten Objekt
moglichst kurz ist (Befehl FIND).
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- Das CAT findet das Objekt ‘das s:ch am nachstcn or Gesxchtsfeldrmttc beﬁndet und zexgt an, ‘wieviele weitere Ob-
jekte sich im Gesichtsfeld befinden (Befehl :FIELD). - : o ) _ .

.. Einnorden der Fernrohrmontierung

. Das Emnorden wird durch das CAT. wcsenthch crlelchtert Nach dcm Emschalten gxbt man ‘das Datum und die Zeit
(GMT) und den Beobachtungsort (), ¢) ein..Dann wird.das Rohr bewegt, bis die beiden Indexmarken vom CAT er-
kannt wurden. Das CAT zeigt dann die Soll-Lage des Polarsterns an. Man bewegt das Fernrohr bis die Leuchtbalken
die korrekte Lage des Fernrohres anzeigen. Dann verstellt man Azimut und Polhdhe. der Montierung, bis der Polar-
stern in der Gesichtsfeldmitte ist. Das CAT gibt daraufhin einen Stern in Meridianndhe vor, den man im Fernrohr
einstellt. Als letzter Schritt werden die Fernrohrkoordinaten gleich den Sternkoordinaten gesetzt.
Um die Einnordung weiter zu verbessern, kann diese Prozedur wiederholt werden, wobei die Eingabe von Zeit und
Ort entfallen kann.

Positionierungsgenauigkeit

Si¢ hingt ab von

- der Stabilitit der Fernrohrmontierung und des Rohres (Durchbiegung, Spiegelkippung, Achsen nicht senkrecht auf-
einander). Diese Fehler konnen bei transportablen Geriten (z.B. C8) etwa 15..20° betragen. Gerite mit per-

. - manenter Aufstellung kénnen hier wesentlich bessere Werte liefern.

- der Genauigkeit der Encoder (etwa 1), . .

- dem Fehler durch den Zahariemen und die Zahnschetben (etwa 1...5"). Der Hersteller hefert das CAT auf Wunsch
auch so programmnert, daB die Zahnriemen/Zahnscheiben nicht erforderlich sind, und die Encoder dirckt an die

- Achsen ciner Montierung gesetzt werden konnen. Die erzielbare Auﬂbsung ist dann 3.

- der Genauigkeit der Emnordung

" Ich konnte mit meinem C8 einen maximalen Posltxomerungsfehler von 12’ (Fernrohr. in Normallage) bzw. 2
(Fernrohr umgelegt) iiber den gesamten Himmel beobachten, Dabei war die Hilfte aller Sternc weniger als 7’
(Fernrohr in Normalposition) bzw. 12’ (Fernrohr umgelegt) von der Gesichtsfeldmitte entfernt.

- Die Genauigkeit iiber kleinere Winkelabstiande kann durch Verwendung des sYNC-Befehls wesentlich verbessert wer-
den. Dabei stellt man ein bekanntes Objekt (z.B. einen Stern) in die Mitte des Gesichtsfeldes und teilt dem CAT
durch Drisicken der SYNC-Taste mit, daB8 dieses Objekt nun genau zentriert ist. Dabei werden die Teleskopkoordinaten
gleich den Objektkoordinaten gesetzt.

Verschiedenes

Die Anzeigenelemente konnen durch den Befehl 0PT - ausgeschaltet werden. Damxt eliminiert man das bei der Be-

obachtung schwacher Objekte storende Licht der Anzeigen.

Ein programmiecrbarer Timer gibt ein akustisches Signal ab, wenn die eingestellte Zeit abgelaufen ist.

Gegen Aufpreis ist das CAT mit serieller R§232 Schnittstelle erhéltlich, womit man einen Rechner anschlieBen kann.

Im Llcferumfang ist ein iiber 80 Seiten starkes englisches Handbuch, das die Montage und Bcdlenung ausfiihrlich be-
 schreibt, sowie ein Ausdruck des Objektkatalogs enthalten. . .

Bewertung

PLUS
GroBe Hilfe bei der Emstellung von hchtschwachen Hlmmelsobjekten
Erméglicht eine sehr schnelle und genaue Emnordung der Montxerung
Einfache Bedienung. , . ;

MINUS
Teuer.
Der Objektkatalog ist nicht fehlerfrei. Da dxe Datcn m clcktmmscher Form in cinem EPROM gespexchert smd ist
deren Korrektur nicht ohne weiteres mdglich. In meinem CAT sind die Koordmaten von 6 aus 250 Sternen fehlerhaft.

Technisches Hersteller
. Abmessungen der Konsole: - : , ATI Advanced Technology Instruments
20x11x3cm. ~ P.O.Box246
Erforderliche Stromversorgung: Carmel Valley, CA 93924
9..12V Gleichspannung bei o USA
maximal 1A Stromaufnahme.
Mikroprozessor: Intel 8032. , Preis: ca. US$ 1500,-

EPROM: Intel 27010. .

Ing. Michael Pietschnig
. Diefenbachgasse 45-47/1/9
1150 WIEN -



