Die fernsten Objekte
eines Amateur-
fotografen (II)

von Wolfram Fischer

Die mathematische Entfer-
nungsprojektion realer
Galaxien

Der Artikel ,Die fernsten Objekte eines
Amateurfotografen (I) im Heft 24/1994
gab das theoretische Riistzeug, um sich
der Beantwortung der Frage nach den
fernsten erreichbaren Galaxien zu nihern.
Bedienen wir uns dazu eines gedankli-
chen Experimentes und nutzen die Me-
thode der mathematischen Entfernungs-
projektion. Diesmal jedoch nicht an einem
fiktiven Objekt. Wir riicken einige nahe
Galaxien mathematisch in eine Entfer-
nung, in der diese im Bereich der Aufld-
sungsgrenze unserer Kamera erscheinen
wiirden. Diese wollen wir linear mit 0,03
mm annehmen. Uns interessiert die dazu
nétige Entfernung und die daraus resul-
tierende Gesamthelligkeit der Nebel. In
der Tabelle im Heft 24/1994 (S. 37) wurde
dies, bezogen auf die Brennweite der
Schmidt-Kamera des Verfassers (356
mm), flir drei bekannte Riesengalaxien
bestimmt. Galaxien dieser Grofie sind
aufgrund ihrer enormen Leuchtkraft am
weitesten entfernt fotografisch abbildbar.
Die zur Rechnung erforderliche scheinba-
re Flichenausdehnung F (in d") der Ob-
jekte wurde nach der Formel

F:a.b.E
4

bestimmt, wobei a und b die Katalogwer-
te der Durchmesser (Grenzisophote
25™/3") der groBen bzw. kleinen Achse

Tabelle
Abbildungsgréfie und Gesamthellig-
keit von drei bekannten Galaxien in
verschiedenen Entfernungen.
Galaxie a b r B,
M31 178 63’ 2-10°L5 4™
0,074 0,026 mm 500-10°Lj. 1674
0,037 0,013mml000- 10°Lj. 1779
M 101 26,9 263 24-10°Lj. 8"
0,042 0,041 mm1600 - 10°Lj. 173
0,031 0,030 mm2200 - 10° L. 1870
M87 7.2 6,8 63-10°Lj. 976
0,039 0,037 mm1200- 10° j. 1670
0,032 0,030 mm1500- 10° 1. 1675
36 ASTRONOMIE + Raumfahrt 32 (1995) 25

sind [1]. Die Form der Galaxien wird da-
bei vereinfacht als elliptisch angesehen.
In der Tabelle stehen in der ersten Zeile fiir
drei ausgewihlte Galaxien die aus der Lite-
ratur entnommenen Ausgangswerte. Die
Galaxien wurden dann in jeweils zwei
grofere Entfernungen versetzt, so daR ihre
Durchmesser in der Nihe der Auflésungs-
grenze liegen. Die Entfernung von M87, der
mit M49 leuchtstirksten Zentralgalaxie des
Virgohaufens, wurde aus dem Mittelwert
der Radialgeschwindigkeiten (RV} der 151
hellsten Systeme des Haufens ermittelt (RV
=1071 km/s, H=55km - s - Mpc'). B ist
wieder die Gesamthelligkeit der Galaxien
in der Entfernung r.

Die Fixsterngrenzgréfie obiger Kamera
liegt bei ca. B = 16", Dies gilt fiir gimstige
mitteleuropéische Becbachtungsbedingun-
gen und Sternabbildungen bis 0,03 mm
Durchmesser. Daraus geht hervor, daft
selbst diese hellen Galaxien in einer Entfer-
nung, in der sie nah der Aufldsungsgrenze
erschienen, in fast allen Fallen zu schwach
firr die Kamera waren. Nur M87 kénnte bei
0,04 mm Abbildungsgrifie eventuell noch
nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis be-
dingt einen Konflikt, Einerseits kann keine
Kamera Sterne (oder Objekte mit analoger
Gesamthelligkeit) abbilden, die schwécher
als die Grenzgrofie sind. Andererseits bleibt
die Flachenhelligkeit eines Nebels, bezogen
auf 100", in jeder Entfernung erhalten. Es
fragt sich, kann ein Nebel mit 0,04 mm Aus-
dehnung gerade noch als flachenhaft aufge-
lost gelten und wenn ja, erzeugte selbiger
nicht doch eine entsprechende fotografi-
sche Schwiarzung? Um die Fragen mit ja be-
antworten zu kénnen und um den Konflikt
zu vermeiden, miifiten als Untersuchungs-
gegenstand keine realen Galaxien, sondern
vollkommen gleichméfig leuchtende,
kreisférmige Flachen gegeben sein.

Die Vielfalt der Galaxien und
Auswirkungen auf die
fotografische Abbildung

Unserer bisherigen Betrachtungsweise der
Galaxienwelt lag eine prinzipielle Verein-
fachung zugrunde. Den Objekten wurden
stillschweigend homogen verteilte
Flachenhelligkeiten unterstellt. Diese re-
sultieren aus den geschilderten Rechnun-
gen, in Form mittlerer Flachenhelligkeiten.

Die gréQten mittleren Flichenhelligkeiten
finden sich bei Kompaktgalaxien und el-
liptischen Systemen. Bei ersteren bis
19" /0" Der elliptische Riese M87 besitzt
22m 5/0". In der Typenfolge E, SO, 5a,
5k, Sc bis zu den Zwerggalaxien und
Sphéroidals verringern sich die mittleren
Flichenhelligkeiten (M31, Sb, 23m 5/,
M101, Sec, 247/0", Sphiroidals bis
26" /2"). Im Bereich der Flichenhelligkei-
ten gilt es, sich an sehr geringe Werte zu
gewohnen. Der Vergleich der mittleren
Flichenhelligkeiten ist ein wichtiger An-
haltspunkt fiir die Nachweisbarkeit der
Objekte. In Wirklichkeit besitzt aber eine
Galaxie ganz unterschiedliche Flachen-
helligkeiten. Die Abnahme der Helligkeit
vom Zentrum nach aufsen ist die Regel. Es
existieren im Detail vielfiltige Differen-
zierungen. Man spricht vom Helligkeits-
profil. In der Kernregion von Kompakt-
galaxien finden sich die groiten Flichen-
helligkeiten in der Galaxienwelt tiber-
haupt (Werte bis nahe 177/"). In der
Praxis liegen die beobachtbaren Flachen-
helligkeiten in einem Intervall von etwa
zehn Grofenklassen (17-277 /™.

Die Flichenhelligkeitsverteilung (Hellig-
keitsprofil) in den Galaxien ist von grofler
Bedeutung fiir deren Identifizierbarkeit
und Nachweisbarkeit {fotografisch und
visuell}. Viele Galaxien sind grofirdumig
in eine helle Kernregion, von Spiralarmen
umwunden, gegliedert. Aufnahmen na-
her Objekte, gewonnen mit groffen Tele-
skopen, zeigen einen grofien Reichtum an
Strukturen. Neben aufgeldsten Einzel-
sternen treten Sternassoziationen, Stern-
haufen, H II-Gebiete z. T. leuchtstark als
Flichenhelligkeiten hervor. Zum Struk-
turreichtum gehoren auch die dunklen
Zwischenrdume zwischen den Spiralar-
men und Dunkelwolken. Betrachtet man
Negative von Galaxien, wird deutlich,
dafs der weitaus iiberwiegende Teil der
Leuchtkraft von einer wesentlich kleine-
ren Fliche stammt, als die Durchmesser-
angaben in Katalogen vermuten lassen.
Dank empfindlicher photometrischer
Mefitechnik koénnen noch winzige
Schwiarzungen weit aufien nachgewiesen
werden. Auf normalen fotografischen Ko-
pien ist davon nichts zu sehen. Der
duferst lichtschwache Randbereich steu-
ert, infolge seiner groflen Flachenausdeh-
nung, einen nicht unbeachtlichen Teil zur
Gesamthelligkeit bei, jedoch kaum etwas
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zur Identifizierbarkeit eines Objektes!
Beim Andromedanebel M31 ist die visu-
ell erkennbare Region um den Kern oft
nur ca. 20" x 8 groff. Die weit ausholen-
den Spiralarme, das was meist auf Abbil-
dungen sichtbar ist, hat etwa 120" x 30’
Abmessung. Sein Durchmesser wird aber
bis zu 200" x 90" angegeben!
Leuchtstarke Gebiete, die wesentlich die
Identifizierbarkeit einer Galaxie bestim-
men, sind insgesamt kleiner als die Kata-
logwerte und oft fein strukturiert. Was
geschieht aber mit Zonen hoher Flachen-
helligkeit, die, aufgrund zu grofler Ent-
fernung oder zu kurzer Brennweite, in
ihrem Abbildungsmafistab unter der fo-
tografischen Auflésungsgrenze liegen?
Unaufgeloste Flachendetails (z. B. Gala-
xienkerne) miissen, um zur Abbildung zu
kommen, eine Fliche schwirzen, die
grofer ist als ihre scheinbare Winkelaus-
dehnung. (Gleiches gilt kraf8 auch bei der
Abbildung von Sternen. Deren Ober-
flichen sind genaugenomimen ebenfalls
unaufgeltste Flichenhelligkeiten.) Diese
Fliche entspricht dem Durchmesser
schwichster Sternabbildungen. Betragt
dieser » = 10" und hat das Flachendetail
nur 2 Ausdehnung, so miiite es doch
10“ = die 25fache Fldche schwirzen, da
das Bild keine groere Schirfe aufweist,
Die Folge wiire, daB8 dieses Flichendetail
eine 25 mal geringere Schwirzung, also
nur als Punktobjekt mit einer um 3,5
Gréflenklassen niedrigeren Helligkeit ab-
gebildet werden konnte! Damit sinken
unaufgeliste Flichenhelligkeiten schnell
unter die Kameragrenzgrofe. Das Gesetz
des Erhaltes der Flachenhelligkeit (in je-
der Objektentfernung bzw. bei jeder
Brennweite) gilt nur fiir aufgeldste
Flichen! Unaufgelgst verschmieren die
Details und die Schwirzung gleicht, je
kleiner das Objekt ist, zunehmend der
mittleren Flachenhelligkeit. Damit wer-
den ferne Objekte mit kurzen Kamera-
brennweiten, trotz flichenhafter Ge-
samtabbildung doch oft nur schwicher
geschwirzt. Dies gilt besonders fiir lang-
gestreckte Objekte, da deren Queraus-
dehnung schnell unter die Auflésungs-
grenze sinkt. Entsprechend gering ist die
Reichweite. An Grofiteleskopen konnen
diese Objekte, dank flachenhaft aufgels-
ster heller Einzelstrukturen, prachtig her-
vortreten, Kurze Brennweiten wirken
hingegen integrierend. Die Galaxie M101,
bei 0,04 mm Abbildungsgréfe und einer
mittleren Flichenhelligkeit von 24™/0",
wiirde in den schwachen, trtlich be-
grenzten Dichteschwankungen der Hin-
tergrundschwarzung,die aus der chaoti-
schen Verteilung der Silberhalogenid-
Kristalle in der Emulsion herriihren, un-
tergehen. Derart geringe Schwirzungs-
dichteunterschiede, die der mindestens
24™ /0" hellen Hintergrundschwirzung
aufgeprigt sind, konnen nur als griBere
Flachengebilde, quasi als Abweichung
vom statistischen Mittel, von zufilligen
Kornballungen, sicher unterschieden
werden.
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Bild 1: ,, Zentralgebiet des Coma-Galaxien-Superhaufens”. Die 16fack vergrifierte Aufnahine zeigt eine
grofle Zahi vorn Galaxien im Bereich der Nachweisgrenze. Die gekennzeichneten Objekte sind:

1=NGC 4889, B,= 12 M 452 = NGC 4898, B=14 M 5, 3 =NGC 4894, B=15™T5, 4=NGC 4921,
B,=13M0, 5=NGC M4923, B=14M55, 6 =NGC 4919, B=14M9, 7 =NGC 4911, B=13 M.
Aufgenommen mit Schimidt-Kamera 200/240/356, Lumicon Deep-Sky-Filter, hypers. Kodak TP 2415-
Film, belichtet am 24. 2. 1990 von 0.59-1.24 Uhr MEZ bei sehr gutem Hinumel.

Foto: Wolfram Fischer, Sternwarte Sohland

Die Identifikations- und
Nachweisgrenze von
Galaxien

Galaxien, die beim Anblick des Negativs
sternférmig erscheinen, besitzen bei genau-
er Messung meist doch eine flachenhafte
Ausdehnung (wegen des nicht ohne weite-
res sichtbaren Randbereichs). Objekte mit
einer tatsichlichen Abbildungsgrofe nahe

der Auflésungsgrenze sind in der Regel
nicht mehr zu erkennen. Dies hingt letztlich
mit dem grundsétzlich verschiedenen Cha-
rakter von Punkt- und Flachehelligkeiten
zusammen. Galaxien weisen im allgemei-
nen, im Vergleich zu einem gleichhellen
Stern, ein niedrigeres Helligkeitsprofil auf.
In Fillen hoher mittlerer Flichenhelligkeit
ist eine Abbildung nahe der Aufldsungs-
grenze unter Umstinden gerade noch mog-
lich. Derartige Abbildungen {im Bereich der
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Nachweisgrenze) sind jedoch iiberhaupt
nicht von schwiéchsten Sternen zu unter-
scheiden. Man bengtigt zur Identifizierung
eine weiterreichende Vergleichsaufnahme.
Obwohl kompakte und elliptische Systeme
bei sehr geringen Abbildungsgréfen noch
nachweisbar sind, kann man gerade diese
(wegen ihres Aussehens) schlecht von Ster-
nen unterscheiden. Die Identifikationsgren-
ze liegt besonders niedrig (bei /=356 mm im
Bereich B, =12-13"). Nach der praktischen
Erfahrung an der Schmidt-Kamera
200/240/356 kiinnen mit dem Gerit, jenach
emulsionsbedingter Auflésung von 0,03
oder 0,02 mm, Spiralnebel gerade noch bis
indenBereich B=14M5-15M( von Ster-
nen urtterschieden werden. Es 1563t sich ver-
allgemeinernd feststellen, daf die Galaxien-
grenzgrdfie (Identifikationsgrenze) minde-
stens 1,5 Gréfienklassen niedriger als die
Fixsterngrenzgréfse angesetzt werden mufi.
Nur Kompaktgalaxien sind in ihrem
Helligkeitsprofil Punktlichtquellen schon
sehr dhnlich. Bei Objekten mit geringer
Fléchenhelligkeit liegt die Grenze weit dar-
unter,

Gehen wir von einer Identifikations-
grenzgrofie bei f = 356 mm von B=14 M5
aus, so wirde die Galaxie M101 diese in
440 - 10° Lj. Entfernung aufweisen (o =
§7%, Abbildungsgrifie = 0,151 mm). M31
erreichte B=14 M 5 in 230 - 10° j, Entfer-
nung (g = 101" x 35", Abbildungsgrofle =
0,175 x 0,06 mm). Die Galaxie MB7 wire
in 630 - 10° Lj. Entfernung B=14 M 5
schwach, knnte aber als fast kreisférmi-
ges elliptisches System nur bis etwa zur
halben Entfernung identifiziert werden
(Bt = 137, & = 88" x 81,2“, Abbildungs-
grofe = 0,152 x 0,14 mm),

DaB die errechneten Werte dieser in die
Ferne projizierten Riesengalaxien in etwa
die Identifiktionsreichweite der Schmidt-
Kamera 200/240/356 in der Realitiat wider-
spiegeln, zeigt ein Nachschlagen in Kata-
logen. Tatsichlich weisen eine grofle Zahl
der Galaxien mit Helligkeiten zwischen

B=14 M 3 14 M § Radialge-
schwindigkeiten zwischen
4000 und 8000 km/s auf.
Dies entspricht, unter An-
nahme einer Hubble-Kon-
stante von H = 55 km - s -
Mpc”, Entfernungen zwi-
schen etwa (230 - 460) - 10° Lj.
Der Coma-Galaxienhaufen,
mit etwa 10000 Sternsyste-
men, ca. 390 - 10° Lj. entfernt,
enthilt 37 leuchtstarke Mit-
glieder der Helligkeiten zwi-
schen B=12M5-14 Mg,

Quasare — die
fernsten Ofekte
tiberhaupt

Bild 2: ,Der Quasar 12254317 im Sternbild Jagdhunde”

Der Quasar ist mit Bt=16 1 15 und z = 2,23 eines der fernsten
Objekte der Schmidt-Kamera in Sokland. RV betriigt 247500 km/s.
Die Entfernung ist > 10 - 109 Lj. Umliegend zwei Galaxien: NGC
4414, Bi=10 1 35 und LIGC 07604 (6 = 1" x §,25').

Aufgenommen mit Schmidi-Kamera 200/240/356, Lumicon Deep-

Daf fiir die Nachweisbar-
keit von Objekten in unvor-
stellbaren Entfernungen
viel weniger die Gréfie des
Instrumentes ausschlagge-
bend ist als die gewaltigen Strahlungs-
energien der Quellen, beweist sich beson-
ders bei den Quasaren. Es handelt sich um
aktive Galaxien in einem frithen Stadium
der Galaxienentwicklung. Im optischen
Bereich sind sie auch mit den gréiten Te-
leskopen nur durch ihr Spektrum von
Sternen zu unterscheiden. Thre spektralen
Rotverschiebungen z weisen so grofle Be-
trige auf, daf die Berechnung ihrer Ra-
dialgeschwindigkeiten RV unter Beriick-
sichtigung der speziellen Relativititstheo-
rie erfolgen muf. Sie nihern sich bereits
relativ stark der Lichtgeschwindigkeit c.
Da in Verdffentlichungen iiber Quasare
meist nur der Wert ihrer Rotverschiebung
z genannt wird, sei hier die Formel zur Be-
rechnung der Radialgeschwindigkeit RV
aus z und ¢ angefiihrt.

RV=c [(1+27-1]:[1+z¥ +1]

Sky-Filter, hypers. Kodak TP 2415-Film, belichtet am 24, 2. 1990
von 0.10-0.34 Uihr MEZ, Das Original wurde iiber gine harte
vergrdfierte Zwischenkopie auf FUS, 40fach vergrifiert,

Foto: Wolfram Fischer, Sternwarte Sohland

Mit der riesigen Strahlungsleistung der
Quasare eng verkniipft ist auch ihre
Nachweisbarkeit mit Amateurmitteln.
Der Quasar 1225 + 317 in den Jagdhun-
den, mit der Helligkeit B=16 ™ 15, diirf-
te eines der fernsten Objekte sein, das mit
der Schmidt-Kamera des Verfassers noch
erreichbar ist. Fiir ihn betrdgt RV = 0,825¢
= 247500 km/s. Die Entfernung wird da-
mit > 10 - 10° Lj. sein. Das Objekt konnte
tatsdchlich auf einer Aufnahme (siehe
Bild 2), durch die dankenswerte Hiife
von Dr. Fréhlich {Babelsberg), identifi-
ziert werden.
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