Galaxien und Kosmologie

Dipl.-Phys. Johannes Holz!

hoelzl@naa.net

Nirnberger Astronomische Arbeitsgemeinschaft e.V.

Grundkurs Astronomie
4. Dezember 2023

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie 4. Dezember 2023



Gliederung

e MilchstraBe

e Galaxien

© Hierarchische Strukturen
e Entfernungsbestimmung

© Kosmologie
@ Urknalltheorie
@ Strukturbildung
@ Zukunft des Universums
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Entfernungen und Helligkeiten

Entfernungen
@ Astronomische Einheit: 1 AE = Abstand Erde-Sonne ~ 150 Millionen km
@ Lichtjahr: 1Lj ~ 9,46 Billionen km
@ GroBe Sonnensystem: Abstand Sonne-Pluto = 40 AE = 5,5 Lichtstunden
@ Abstand Proxima Centauri (nachster Stern) ca. 4,3Lj, Abstand Deneb ca. 1550 L]

v

Helligkeiten
@ Angabe in Magnituden mag, kleinere Zahl = groBere Helligkeit
@ 5mag Unterschied = hundertfache Helligkeit
@ Sirius: -1,5mag, Sonne: -26,7 mag, Regulus: 1,4 mag

@ Absolute Helligkeit Mag: Helligkeit, wie sie aus 32,6 Lj (10 Parsec) erscheinen wiirde
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[Thomas Jiger/NAA]
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[H. Kintzel (NAA)] “ae
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Geschichtliches

@ Namensherkunft: yaAa&iag: von yaAa = Milch

@ Galilei 1609: MilchstraBe besteht aus unzahligen
Sternen

Jacopo Tintoretto:
Die Entstehung der MilchstraBe, 1575
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Geschichtliches

@ Namensherkunft: yala&iag: von yala = Milch
o Galilei 1609: MilchstraBe besteht aus unzahligen
Sternen

@ Erste Vorstellung iiber die Scheibenform:
Wilhelm Herschel 1785 duch systematische

Sternzahlung

Wirra, Herscami.,
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Geschichtliches

@ Namensherkunft: yalaéiag: von yaéAa = Milch
@ Galilei 1609: MilchstraBe besteht aus unzahligen
Sternen

@ Erste Vorstellung iiber die Scheibenform:
Wilhelm Herschel 1785 duch systematische
Sternzdhlung

@ Erste realistische GroBenabschatzung: Harlow
Shapley 1919
Sonne liegt nicht im Zentrum der MilchstraBe!

[American Institute of Physics
Niels Bohr Library]
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Die groBe Debatte

@ H. Shapley: Nebelflecken sind Objekte
in unserer MilchstraBe

T
H. D. Curtis: Nebelflecken sind
eigenstandige Galaxien
e Edwin Hubble (1924): Beobachtung
von Cepheiden (spezielle veranderliche
Sterne) im Andromedanebel

A

Edwin Hubble [Christianson]

4. Dezember 2023 7/86

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie



Hohe Auflésung: https://www.spacete

lescope.org/imag
Johannes Hélzl (NAA)
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c1502a/
[NASA, ESA, J. Dalcanton, B. F. Williams, L. C. Johnson (Univ. of Washington), the PHAT team, and R.
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Die groBe Debatte

@ H. Shapley: Nebelflecken sind Objekte
in unserer MilchstraBe

()
H. D. Curtis: Nebelflecken sind
eigenstandige Galaxien

e Edwin Hubble (1924): Beobachtung
von Cepheiden (spezielle veranderliche
Sterne) im Andromedanebel
= Nebelflecken sind entfernte Galaxien

A

Edwin Hubble [Christianson]
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Aufbau der MilchstraBBe

Scheibe
Zentraler , Bulge”

Kugelsternhaufen

Kugelformiger Halo

ca. 100 Milliarden Sterne
Interstellares Gas

Staub

Planetarische Nebel, Supernovaiiberreste,
Kugelsternhaufen ...
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Galactic Longitude
o

Johannes Hélzl (NAA)

180

[NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC-Caltech)]
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[www.atlasoftheuniverse.com]
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[Thomas Jager (NAA)]

Johannes Hélzl (NAA)



[NASA, The Hubble Heritage Team, STScl, AURA]
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Galaktisches Zentrum

@ Zentrum im Sternbild Schiitze (SgA*)

@ Beobachtung im Optischen aufgrund
des Staubs nicht mdglich

@ Infrarotbeobachtungen: Sternhaufen
nahe des galaktischen Zentrums

@ Supermassives Schwarzes Loch mit 4,3
Millionen M,

[ESO JVLT]
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[2MASS/G. Kopan, R. Hurt]
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[Nl Reearch Loy
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FSNR .0.9{0.11.

Sagittarius B2 -
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Galaktisches Zentrum: Radio und Rontgen

[Réntgen: NASA, CXC, UMass, D. Wang et al.; Radio: NRF, SARAO, MeerKAT]
Johannes Hoélzl (NAA)
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[Event Horizon Telescope Collaboration]
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The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork
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Galaxien

Spiralgalaxien
@ Sternentstehung in den Spiralarmen

@ Beispiel: MilchstraBe

Elliptische Galaxien

@ Sehr massereich

@ Entstehung vermutlich durch Verschmelzung von Galaxien

Irregulare Galaxien
o Vielfaltige Formen, in keine der anderen Kategorien passend

o Beispiele: GroBe und Kleine Magellansche Wolke
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Johannes Hélzl (NAA)

[Marco Nelkenbrecher, Sternwarte Niirnberg]
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[NASA, ESA, and the Hubble Heritage (STScl/AURA)-ESA /Hubble Collaboration]
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Balkenspiralgalaxie NGC 1300 (Entfernung: 69 M

0. Lj)

-

Johannes Hélzl (NAA)
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[NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)]
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Elliptische Galaxie NGC 1316 (Entfernung: 75 Mio. Lj)

Johannes Hélzl (NAA)
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[NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)]
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Johannes Hélzl (NAA)

[NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)]
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Hierarchische Strukturen

e Galaxien-Untergruppen (z.B. MilchstraBenuntergruppe, Andromedauntergruppe)

1

e Galaxienhaufen (z.B. Lokale Gruppe mit MilchstraBe und Andromedagalaxie,
Virgo-Haufen)

!

@ Superhaufen (z.B. Laniakea-Superhaufen, der die lokale Gruppe enthilt und dessen
Zentrum der Virgo-Haufen bildet)

!

@ Schaumartige Struktur (Filamente) mit leeren Bereichen dazwischen (Voids)

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie 4. Dezember 2023 32/86



100.000 Lj
—_—

Ursa-Major-1-
Zwerggalaxie

Sextans-
Zwerggalaxie
Boates-I- Ursa-Mnor-
Zwerggalaxie Zwerggalaxie
Draco-
Zwerggalaxie
Urga-Major-11
Zwerggala xi
Milchstrak

® Sagittarius-
Zwerggalaxie

GroBe

Magellansche
¢ ‘Walle ;
Carina- :
Zwer i
ggalaxie <
Kleine
i Magellansche :
Wolke
< Sculptor-
Zwerggalaxie
: Fornax-

® Zwerggalaxie

[www.atlasoftheuniverse.com]

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie

4. Dezember 2023

DA
33/86



Johannes Hélzl (NAA)

[ESO/S. Brunier]
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[AURA/NOAO/NSF]
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[NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)]
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Galaxy Cluster Abell 1689
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys
'STScl-PRC03-01a

NASA, N. Benitez (JHU), T. Broadhurst (The Hebrew University), H. Ford (JHU), M. Clampin(STScl),
G. Hartig (STScl), G. lllingworth (UCO/Lick Observatory), the ACS Science Team and

Johannes Hélzl (NAA)
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Virgo-Superhaufen
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[Wikipedia/Andrew Z. Colvin]
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Local Void (Lokale Leere)

Johannes Hoélzl (NAA)

[R. Brent Tully (U. Hawaii) et al.]

Galaxien und Kosmologie

Animation ,, Cosmography of the Local Void": https://vimeo.com /239075970
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2dF Galaxy Redshift Survey Q

<
N

GroBraumige Strukturen: 2dF-Survey
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Johannes Hélzl (NAA)

[Millenium-Simulation, Max-Planck Institut fiir Astrophysik]
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Entfernungsbestimmung

o Einzige direkte Moglichkeit: Parallaxenmessung

@ Grundprinzip aller weiterer Methoden:

Absolute Helligkeit bekannt (sogenannte Standardkerze)

+
Messung der scheinbaren Helligkeit des Objektes

0

Bestimmung der Entfernung aus Differenz zwischen absoluter und scheinbarer Helligkeit

e ,Kosmologische Entfernungsleiter"
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Parallaxenmethode

@ Winkelmessung

o Maximale Basislange:
Erdbahndurchmesser ~ 300 Millionen
km (2 AE)

[Wikipedia]
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Parallaxenmethode

@ Winkelmessung

@ Maximale Basisléange:
Erdbahndurchmesser ~ 300 Millionen
km (2 AE)

o Erste erfolgreiche
Parallaxenbestimmung: Friedrich
Wilhelm Bessel 1838 (des Sternes 61
Cyg, Entfernung 11 Lj)

@ Erdbahndurchmesser erscheint aus einer
Entfernung von 3,26 Lj unter ¢ = 1”)
= 3,26 Lj = 1Parsec
(entspricht 1 cm auf 2,06 km)
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Satellit Hipparcos

@ In Betrieb 1989-1993

@ Parallaxenmessung bis ca. 3000
Lichtjahre Entfernung

@ ca. 118.000 Objekte mit hochster
Prazision

N e
[Michael Perryman, Creative Commons Attribution-Share
Alike 3.0 Unported license]
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Satellit Gaia

@ Vermessung von ca. 1 Milliarde Sterne
in unserer MilchstraBe

e Entdeckung zahlreicher Exoplaneten
erwartet

@ 2013 gestartet

e Gaia DR1 (2016): erster vorlaufiger
Katalog, mehr als einer Milliarde Sterne

o Gaia DR2 (2018): zweiter vorlaufiger
Katalog, knapp 1,7 Milliarden Objekte

[ESA - C. Carreau]

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie 4. Dezember 2023 50 /86



Main Sequence Fitting

Temperature (K)
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Weitere Methoden

Cepheid Variable in M100 H
- iymaballl Cepheiden/RR Lyrae

@ Veranderliche Sterne

@ Fiir RR Lyrae und Cepheiden gibt
es einen Zusammenhang zwischen
Periode und Leuchtkraft
= Absolute Helligkeit lasst sich
berechnen

Tully-Fisher-Methode

Relation zwischen Rotations-
[Dr. Wendy L. Freedman, Observatories of the Carnegie ge_SChV\.”ndlgker_t und absoluter Helllgkelt
Institution of Washington, and NASA] bei Spiralgalaxien

v
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Supernova la

e Vorlauferstern: WeiBer Zwerg

@ Durch Akkretion Uberschreiten der
Chandrasekhar-Grenze (=~ 1,4 My,):
= Supernova vom Typ la

@ Nahezu im gesamten Universum
beobachtbar

[European Space Agency and Justyn R. Maund (University
of Cambridge)]
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Expansion

YELOCITY

DISTANCE
° 0¥ PARSECS s 2210 PARSECS
FIGURE 1 ~

[Hubble, 1929]

Edwin Hubble (1929): je weiter eine Galaxie von uns entfernt ist, umso schneller entfernt
sie sich von uns = Das Universum expandiert
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Rotverschiebung

Messung der Rotverschiebung einer entfernten Galaxie:

o /\beobachtet B /\emittiert

>\emittiert

Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit, der mit der sich eine Galaxie durch die

Expansion scheinbar von uns entfernt, und der Entfernung ist durch die Hubble-Konstante
Hy gegeben.

Berechnung der Entfernung d eines Objektes:

Mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c.

Aktueller Wert der Hubble-Konstanten: Hy = 67,80 + 0,775.,';'”;)C
[Bucher et al. (Planck Collaboration), 2013]

Johannes Hoélzl (NAA)
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Urknall

Folgerung aus der Expansion des Universums:
Urknalltheorie: Standardmodell der Kosmologie

Entstehung von Raum und Zeit, keine Explosion in bestehendem Raum

= Was ,vor" dem Urknall war oder warum es zum Urknall kam, liegt auBerhalb der
Physik!

Alter des Universums: ca. 13,8 Milliarden Jahre
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Das frihe Universum

Zeitablauf nach dem Urknall:
Bis ca. 10725 nach dem Urknall: Planck-Ara
1073¢s - 10732s: Inflationdre Ausdehnung

10~"s: Schwere Teilchen (Protonen, Neutronen entstehen)

10~*s: Elektronen und Positronen entstehen
100s: Nukleosynthese (Deuterium Helium, Lithium und Beryllium entstehen)
380.000 Jahre: Rekombination = Universum wird durchsichtig

® 6 6 o o o

500 Millionen Jahre: Entstehung der ersten Galaxien

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie 4. Dezember 2023



Radius of the Visible Universe

History of the Universe

Quantum
Fluctuations
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Age of the Universe

200 Million yrs 13.8 Billion yrs

BICEP2 Collaboration/CERN/NASA
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Der kosmische Mikrowellenhintergrund (CMBR)

@ Postuliert 1948 von George Gamow,
Ralph Alpher und Robert Herman

o Folge der Rekombination 380.000
Jahre nach dem Urknall :
Universum wird durchsichtig

@ 1964: Entdeckung des
Mikrowellenhintergrundes durch
Penzias und Wilson (Nobelpreis
1978)

= Starke Evidenz fiir Urknalltheorie

[NASA]
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Vermessung der Hintergrundstrahlung: COBE, WMAP, Planck

S

COBE (NASA/COBE Science Team), WMAP (NASA/WMAP Science Team
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[NASA/WMAP Science Team]
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Planck-Karte des Mikrowellenhintergrundes

Johannes Hoélzl (NAA)

[ESA and the Planck Collaboration]

Galaxien und Kosmologie
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Olberssches Paradoxon

Warum ist der Nachthimmel dunkel?

@ Annahme: Unendlich viele, gleichformig verteilte Sterne in unendlich groBem
Universum =- heller Nachthimmel

@ Historische Erklarung: Staub absorbiert Sternenlicht

o Elegante Auflosung: Das beobachtbare Universum ist raumlich und zeitlich begrenzt
= Das Licht weit entfernter Galaxien hat uns noch nicht erreicht, sehr weit
entfernte Galaxien bewegen sich durch die Expansion so schnell von uns weg, dass
uns ihr Licht nie erreichen wird.
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Das kosmologische Prinzip

Grundannahmen der Kosmologie:
Homogenitat

Uberall im Universum bietet sich (auf groBen Skalen) der gleiche Anblick dar. Es gibt
keinen bevorzugten Ort. Das Universum hat keinen Mittelpunkt. Uberall gelten die
gleichen Naturgesetze.

Isotropie

Von jedem Punkt im Universum stellt sich das Universum (auf groBen Skalen) in allen
Richtungen gleich dar.
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Strukturbildung

Ausgangspunkt: Kleine Dichtefluktuationen in der Hintergrundstrahlung
Daraus Strukturentstehung, Galaxienentstehung

[NASA/WMAP Science Team]

Millennium-Simulation des Max-Planck Institut fiir Astrophysik:
http://www.mpa-garching.mpg.de/galform /presse/
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210 Millionen Jahre nach dem Urknall
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Dunkle Materie |

@ Zwicky 1933: Galaxien im
Coma-Haufen rotieren
schneller um das Zentrum, als
aus der Masse der sichtbaren
Materie berechnet

= Dunkle Materie

Johannes Hoélzl (NAA)

[Jim Misti

Galaxien und Kosmologie

(

Misti Mountain Observatory)]
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Dunkle Materie 1l

@ Rotationsgeschwindigkeit in
einem definierten Abstand zum
Zentrum hangt von
Gesamtmasse innerhalb der
Umlaufbahn ab

@ Beobachtung: Geschwindigkeit
hoher, als anhand von
sichtbarer Materie berechnet

= Dunkle Materie

[NASA/ESA,CFHT,NOAO]
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Dunkle Materie 1l

@ Rotationsgeschwindigkeit in
einem definierten Abstand zum
Zentrum hangt von
Gesamtmasse innerhalb der
Umlaufbahn ab

@ Beobachtung: Geschwindigkeit 100
hoher, als anhand von
sichtbarer Materie berechnet

300

200

Orbital speed (km/s)

= Sun

LI | e O e ) | B
20,000 10000 G000

: D un k I € M a te re Distance from galactic center (ly)

[http://abyss.uoregon.edu/ js/images/gal_rotation.gif]

Johannes Hoélzl (NAA) Galaxien und Kosmologie 4. Dezember 2023 75 /86



¥

Johannes Hélzl (NAA)

Verteilung berechnet aus dem Gravitationslinseneffekt auf Hintergrundgalaxien

[NASA, ESA, D. Coe (NASA Jet Propulsion Laboratory/California Institute of Technology, and Space Telescope Science Institute), N. Benitez (Institute of
Astrophysics of Andalucia, Spain), T. Broadhurst (University of the Basque Country, Spain), and H. Ford (Johns Hopkins University, USA)]
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Johannes Hélzl (NAA)

i R p - L
Simulierte groBraumlge Verteilung der dunklen Matene [Tom Abel und Ralf Kaehler (KIPAC SLAC), AMNH]
«O» < Fr < >« 3 o>
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Die Zukunft des Universums |

Weitere Entwicklung abhangig von Dichte des Universums: Q = Q, + Q4 + Qa
@ Dichte gewohnlicher Materie €2,
@ Dichte Dunkler Materie 4
@ Dunkle Energie Qx
Szenarien:
@ Expansion kommt zum Stillstand, Universum fillt wieder zusammen =, Big Crunch”
@ Expansion verlangsamt sich und kommt nach unendlicher Zeit zum Stillstand
o Ewige Expansion, Geschwindigkeit nahert sich konstantem Wert an
°

Beschleunigte Expansion bei Vorhandensein einer kosmologischen Konstante
(,Dunkler Energie")
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Die Zukunft des Universums ||

Possible Models of the Expanding Universe

‘ r Decelerating Umverses Coasting Universe Accelerating Universe
. N— \ e f \h_"/
u
t
E e e . e < - >
e e Dy
’g h = —
o
x

AnnD

A decelerating universe reaches its current size in the least amount

of time. The universe could eventually contract and collapse into a

"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is »e
older than a decelerating universe because it takes more time to

reach its present size, and expands forever. An accelerating universe

(right) is older still. The rate of expansion actually increases because

of a repulsive force that pushes galaxies apart.

[NASA, ESA and STScl|
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Aktueller Stand

o 0=1

@ 4,5% , Normale" Materie
@ 22,5% Dunkle Materie

@ 73 % Dunkle Energie

Beschleunigte Expansion durch dunkle Energie

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark {2
Matter
23%

TODAY

[NASA / WMAP Science Team]
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[http://burro.astr.cwru.edu/Academics/Astr222 /Cosmo/Models/lambda.html]

Johannes Hoélzl (NAA)

SCP 2003

68%, 90%, 95%, 99%

Expands Forevel

Recollapses

""" Eventually -

Galaxien und Kosmologie
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Nobelpreis fiir Physik 2011

Saul Perlmutter Brian P. Schmidt Adam G. Riess
for the discovery of the accelerating expansion of the Universe through observations of
distant supernovae*

Photos: Roy Kaltschmidt. Courtesy: Lawrence Berkeley National Laboratory/Belinda Pratten, Australian National
University/Homewood Photography
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Afterglow Light

Pattern

Dark Ages
380,000 yrs.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Development of

Galaxies, Planets, etc.
Inf

WMAP
Qu ¥ R
Fluctua
\
1st Stars
about 400 million yrs.
| Big Bang Expansion |
[
13.7 billion years
Johannes Hélzl (NAA)

|
[NASA / WMAP Science Team]
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