
�� � �� � �� �

��� ��� ���

1

2

3

Intensit ät
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Eine Wasser stoffw olke vor Capella
absorbier t die Lyman-alpha-Linie
und zeigt das univer selle Deuterium

Der Abdruc k
des Urknalls

Die Farbe des Lichtes wir d durch seine Wellenl änge
bestimmt, die im Visuellen von etwa 350 nm (violett)
bis 700 nm (rot) reicht. Die Struktur der Spektren er-
laubt eine Identifikation der Atome und Molek üle .

Linienintensit äten reden von den Häufigkeiten, Li-
nienpr ofile von Temperatur und Magnetfeld, Fein-
struktur und Hyperfeinstruktur von der Gültigkeit
der Physik bis in die Tiefen des Univer sums.SPEKTRUMSPEKTRUM
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Spektrum einer Galaxie

Spektrallinie eines schwarz en Loc hes

Spektren verschiedener Sterne

Schematisc he Spektren

Spektrum der Sonne

Sternhauf en 30 Doradus

Bühring, Liebscher (2003)



SPEKTRUM

DasLicht bestehtauselektromagnetischenWellen. In einemschmalenWellenl̈angenbereich(etwa eineOktave, zwischen350 und 700
nm), in demdie Atmospḧareklar ist unddie Sonnedie dichtesteEnergie abstrahlt,ist dasAugeempfindlich.Die Wellenl̈angebestimmt
dieFarbe.Mit Gittern(oderPrismen)kannmandieFarbenpräparieren,d.h.in einSpektrumzerlegen.Auf demPosterist links angedeutet,
wie an zwei Gitterlinien irreguläreSpiegelbilderentstehen.Die Auslenkungist proportionalder Wellenl̈ange.Der Winkel für daserste
irreguläreBild in Rot zeigt in Blau schondaszweite.DasirreguläreSpiegelbild einesSpalteswird soein Bandin denRegenbogenfarben
(JedeFarbehateineandereWellenl̈angeundwird andersausgelenkt).Die IntensiẗatdereinzelnenWellenl̈angenhängtvon derLichtquelle
ab. Lichtquellenkönnenan HandihresSpektrumsanalysiertwerden.DasSpektrumkannhelle und dunkleLinien enthalten.Diesesind
danneineArt Fingerabdr̈ucke der strahlendenbzw. absorbierendenAtome und Moleküle. Spektrallinienkönnensehrschmalsein,sind
aberim allgemeinendurchthermischeundandereBewegungverbreitert.

Zuerstkonntemit demSpektrumdie chemischeZusammensetzungder Quellenbestimmtwerden.Im SpektrumderSonnewurdesodas
Helium (Sonnenstoff) entdeckt,demdiejenigenSpektrallinienzugeschriebenwurden,die manvon denbekanntenirdischenElementen
nicht kannte.– Als zweiteskannmandieRadialgeschwindigkeit durchdenDoppler-Effekt messen:Die Wellenl̈angedesLichtsvergrößert
sich,wennsichdie Quellevon unsentfernt.DasMusterderSpektrallinienbleibt fest,aberallesverrutschtRichtungRot (bei Annäherung
RichtungBlau). – Die Spektrallinienspaltensichauf, wenndie Atome in einemMagnetfeldstrahlen:An derAufspaltungkannmandas
Magnetfeldam Ort der Lichtquellemessen.Auch dasSchwerefeldverursachteineLinienverschiebung,die abernur in extremenFällen
von Bedeutungist. – Die Lageder SpektrallinieneinesSternsgestattetesalso, ihn chemischzu analysieren,seineGeschwindigkeit zu
messen,seineTemperaturundseinMagnetfeldzubestimmen.Damit ist dieSpektralanalysedieGrundlageallerAstrophysik.

Unter der Interferenzzeichnungist dasSpektrumeiner Galaxieabgebildet,wie es mit einemFotoapparataufgenommenwerdenkann.
Das Bild der Galaxiebedecktnur einenkleinen Teil desSpaltesund erscheintdeshalbnur wie ein schmalerStreifen.Die Querlinien
sind Spektrallinien,die durch den Himmelshintergrund(Nachthimmel)entstehen.Sie nehmendie ganzeBreite desStreifensein, weil
derHintergrunddengesamtenSpaltetausleuchtet.Im SpektrumderGalaxiesiehtmanKnoten,die EmissionsliniendesheißenGasesim
aktiven Kern der Galaxiesind. AbsorptionslinienwärenLücken,die kühleresGasim Vordergrundmelden.SolcheLinien siehtmanim
Sonnenspektrum,wie esrechtsin derSammlungvon schematischenSpektrengezeigtwird.

Unter demSonnenspektrumist dasSpektrumeinesSternsder KlasseA angedeutet,dannfolgt die charakteristischeSerieder Wasser-
stofflinien. Trotz Mischungaller SterntypenbehaltenGalaxienzwei Absorbtionslinien,die allen Sternengemeinsamsind: H und K aus
demSonnenspektrum.An derLagedieserLinien kannmansehen,dasssichGalaxienum soschnellervon unsweg bewegen,je weitersie
entferntsind.Die letztendreiSpektrenin derÜbersichtzeigenGalaxienmit Emissionslinien(Knoten),diemanauchalsAbsorptionslinien
im Sonnenspektrumfindenkann.

Unter dem Schemasehenwir SpektrenverschiedenerSterne– obendie heißenmit dem Intensiẗatsmaximumim Blauenund mit den
Wasserstofflinien H � und H � , untendie Spektrender kühlerenSternemit demMaximum im Gelbenund mit Metalllinien. Ganzunten
rechtsist ein Spektrumder Sonnezu sehen.Es ist weit auseinandergezogenund in Stücke zerschnitten,die untereinanderangeordnet
sind.Im Gelbensiehtmanhier ein Linienpaar, dasim Foto engnebeneinanderstehtund in denSchematanicht getrenntwerdenkann:die
D-Linien desNatriums.

Zwei Abbildungensind von besondererBedeutung.Oben rechtssehenwir die Spektrallinieeiner Scheibe,auf die wir wie auf die
LaufflächeeinesRadessehen.OberhalbdesZentrumsbewegt sichdie Materiein der Scheibeauf unszu (im Spektrumblauverschoben)
undunterhalbderNabebewegt siesichvon unsweg (im Spektrumrotverschoben).Die Materierotiert um dasZentrumwie die Planeten
um die Sonne.NäheramZentrumbewegt siesichschneller, weiterweg langsamer. Deshalbist die Spektralliniezur Mitte hin ammeißten
ins Rote bzw. Blau verschoben.Messenwir so den Verlauf der Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Entfernungzum Zentrum,
könnenwir wie im Sonnensystemnachdemdritten KeplerschenGesetzdie Masseim Zentrumbestimmen.Hier sind es300 Millionen
Sonnenmassen.Die AllgemeineRelativitätstheoriekenntsolcheObjektenur alsSchwarzeLöcher.

Untenlinks sehenwir dieRegistrierkurvederLyman-alpha-LiniedesWasserstoffs wie sievonCapellaabgestrahltwird, demHauptsternim
SternbildFuhrmann,derin Wintern̈achtenweit obenamHimmel steht.Die Linie ist voneinerAbsorptionunterbrochen.DieseAbsorption
stammtvoneinerkühlenWasserstoffwolkein derSichtlinieim VordergrundvonCapella.Die Absorptionslinieist sosehrschmal,dasseine
Begleitlinie sichtbarwird, die von schweremWasserstoff, demDeuterium,stammt.DasDeuteriumatomhat einendoppeltso schweren
Kernwie dasWasserstoffatom,deshalbsindseineSpektralliniengegendie desWasserstoffs leicht verschoben.Die Linienbreitenzeigen,
dassderWasserstoff mit einerkleinenMengeDeuterium(Konzentrationetwa 1:100000)vermischtist. DiesesDeuteriumkannnicht aus
Sternenstammen:Eswird nämlichin diesenviel schnellerverbrauchtalsesentstehenkann.DasDeuteriummussdeshalbÜberbleibseldes
Urknallssein.SeineKonzentrationist einewichtigeBeobachtungjenerZeit, in derdasUniversumeineMilliarde K heißwar.

DasBild vom Sternhaufen30 Doraduszeigt, dassdasSpektrumweit mehrumfasstals dasAuge sehenkann(dasAuge siehtnur eine
Oktave von vierzig, die manbereitsmessenkann).Hier ist eineAufnahmeim Röntgenlichtrot eingef̈arbt,eineandereim Visuellengrün
undeinedritte im Ultraviolettenblau.Im Bild sinddie Farbenadditiv gemischt.DasRöntgenlichtkommtvon sehrheißemGas(1 Million
K), dasvisuellevonwenigerheißem(5000K), unddasultraviolettevonSternen,diezudengrößtenundheißestengeḧoren,diemankennt.
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