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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
Die Milchstrasse
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Blick ins Universum: Sterne und Galax1en
Andere Galaxien '_"'?'-'-"" | g

,,Andromeda Bl
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Palomar Observatory, E. Hubble (1949) SIS "
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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien

Blick in die Vergangenheit!
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Rotverschiebung der Galaxien ~ Doppler-Effekr:

400 500 600 700

Hubble 1929: Universum expandiert
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.Schwarzer Kérper®
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Die kosmische

Hintergrundstrahlung
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Die Chemie des Universums

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:
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Materie:

10" Galaxien

mit je 10"
Sternen

- dunkle Materie

Strahlung:

- Sternenlicht



Das Big-Bang - Modell

Einsteins
allgemeine
Relativitdtstheorie

Astrophysikalische
Beobachtungen

Der Raum expandiert

A nfC(ngI ”Big Bang“
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Prozesse im fruhen Universum
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MATTER DOMIN,
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Fragen und
Antworten



Dunkle Materie ?

Gibt es grole Mengen nichtleuchtender Materie im Kosmos ?
—> Nachweis: Gravitation!

Messung der
Untersuchung von Rotationsgeschwindigkeit via

Spiralgalaxien: Doppler-Effekt:

ist MaB fir eingeschlossene Masse !




Erwartung:

Bahngeschwindigkeit [km/s]

150

Dunkle Materie !
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auBerhalb des leuchtenden Teils der Galaxie:
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Eigenschaften der dunklen Materie ?

Quantitat:

etwa 10 mal mehr dunkle als leuchtende Materie |

Beschaffenheit:

- ausgebrannte Sterne (= Baryonen) ?

passt nicht ins Urknall-Modell!
* Neutrinos mit Masse ?

aus Urknall ~300/cm’ aber: zu leicht (< 0.1eV)!
- neue” Elementarteilchen ?

favorisierte Hypothese!

Suche mit Teilchenbeschleunigern |
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Evolution des Universums (a la Einstein)

Geschwmdlgl{eﬂ:/

O 4'"
T

/ /' 3‘
Gravitationskraft \

* Hubble-Konstante (kinetische Energie => Expansion)

Geschwindigkeit
nimmt ab!

* mittlere Massendichte (potentielle Energie => Kontraktion) Gravitation!

O = p mittlere Massendichte ¢—— nicht genau bekannt
m 0. yhe Massendichte - 3 17— Ar0me/ m’
Hubble-Konstante Qm entscheidet tiber unser Schicksal |




Abstand zwischen zwei entfernten Galaxien
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Evolution des Universums — ,,bisher*
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Evolution des Universums — ,.neu‘

Messungen an Supernovae: beschleunigte Expansion !

Erweitertes Modell: Einsteins
.kosmologische Konstante" A#0 — QA
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Main - sequence
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Energieformen im Universum

Anteil in %

B dunkle Materie

Bl dunkle Energie

@ baryonische
Materie

H leuchtende
Materie
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Schwarze Locher

= >
2 e
Falls M > . Fluchtgeschwindigkeit v > Lichtgeschwindigkeit ¢
Weder Teilchen noch Licht kann entweichen! Schwarzschild

1915



Schwarze Locher in Galaxienzentren

infrarot . - , ‘ B Zentrum der

Milchstrasse

Messung der Eigenbewegung
der Sterne dicht am Zentrum
(0.1 - 10 Lichtjahre):

Eingeschlossene Masse =

3 Millionen Sonnenmassen

= Schwarzes Loch
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Schwarze Locher aus Supernovae

massive Supernovareste = schwarze Locher ?

Black Hole X-ray Nova

Simulation:

Todesspirale beobachtet: Cygnus XR-1 (sternbild Schwan, 6000 Lichtjahre)
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Schwarze Locher

Evidenz fiir schwarze Locher:

» .grof": Zentrum von (allen ?) Galaxien

Bedeutung ?

- Mini-Locher

* Verdampfende Schwarze Locher
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Planetensysteme
.

.Unser" Sonnensystem: Neptune

Saturn

Jupiter

Gibt es andere 4

®
Planetensysteme ? Moon —_ Earth

Jal



Planetensysteme

Nachweismethoden:

a) Stern .wackelt” periodisch:

b) Stern wird periodisch
verdunkelt:

o @
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Planetensysteme

k\j Lebewesen wurden

leider noch nicht
gefunden....

Bisherige Beobachtungen zeigen:

Planetensysteme eher Regel als Ausnahme

Planeten grof und nahe am Stern (7)

Kein erddhnlicher Planet

T.Hebbeker



Zusammenftassung .

- i

-

b\ ,,gold‘énes Zeitalter der Kosmologie®
' o

-

[Faszinierende neue Brgebnisse,

die unser Weltbild prdgen werden o

- F . .
. ABER: Viele Resultate neuund
® Interprgtationen nicht eindéutig!

.1.! often wrong but never in doubt... -
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Anhang A: Big-Bang - Mo

|
Hubble 1929: Universum expandiert |
l
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Anhang B: Sagittarius A
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Anhang C: Messung der Expansion

Supernovae Typ la
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Anhang D: Supernova-Explosion

Bild 1 Bild 2 Bild 2 — Bild 1
(3 Wochen spiter)



Anhang E:
Schwarzes Loch
Cygnus XR-1

Brightness

Signature of piece of matter falling
into black hole Cygnus XR-|

Black hole

Disk of -
event harizen

spiraling
hot gas 1000-mile gap

Blob of gas breaks off dis
to spiral tovward event horizon

Ultraviolet light signature of dying
pulse train seen near event horizon

[ [l [

Blob leaves  Blob brightens Pulse duration shortens as
disk, begins  bul does nol blob spirals inward; blob
to spiral refurn to same fades due lo gravilational
imvward point in arbil redshift of light

4
Biob disappears due to
gravitational redshift of
light as it continues to spiral
toward event horizon

Blob dims
on far side
of event
horizon

2bbeker
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Anhang F: Berechnung der Evolution

ohne kosmologische Konstante:

2
m-d Rz(t):_GN.m ]\{
dt R(?)
M 4?np(t)R (t)=const

mit kosmologischer Konstanten A:

2
mERO o om M A R(/3

dt’ 05
grosse
abstossend
ntferngl
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Anhang G: Evolution - Messungen

Ergebnis: Beschleunigte Expansion !

Relativ einfach:

Schwierig:

Zeitabhdngigkeit:
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