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Sonnensystem

“All Planet Sizes” - NASA / Lunar and Planetary Institute

Stern im Zentrum:
Sonne macht ca. 99,9% der Gesamtmasse des Sonnensystems aus.

(Mo ~2-10%%g , p~1,4£5)



Sonnensystem

Planeten - z.B. die Erde m~ 6 -10**kg , p~ 5,555

Zwergplaneten, Monde, Asterorioden, ...

Abstand Erde - Sonne ca. 149,6 - 10%km = 1AU
Abstand Neptun - Sonne ca. 30AU
Objekte jenseits der Neptunbahn (30AU — 50AU) “Kuipergiirtel”

Oortsche Wolke umschlieBt das Sonnensystem schalenférmig etwa
im Bereich 300AU — 100.000AU (~ 1LJ)



Weisser Zwerg

Endstadium von Sternen mittlerer Masse, r < 10%km

Restmasse des Kerns unter 1,44 M,

Weisser Zwerg - ESA / Nasa



Neutronenstern

Kern eines massiven Sterns nach Supernova Explosion, r ~ 10km

Masse nach Supernova (1,44 — 3) M

Neutronenstern - Nasa



Schwarze Locher

Stellare S.L.: Masse> 3M;, mit Ereignisshorizont ry > 9km
Supermassive S.L: Bis zu 10° M, mit ry ~ 20 AU

Schwarzes Loch - Nasa / JPL-Caltech



Schwarze Locher

Realistischere Darstellung: A Black Hole's Warped World (NASA)
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Credits: NASA’s Goddard Space Flight Center/Jeremy Schnittman



Schwarze Locher

https://youtu.be/chhcwk4-esM

“[...] Visualization of a flight toward a supermassive black hole,
labels highlight many of the fascinating features produced by the
effects of general relativity along the way. Produced on a NASA
supercomputer, the simulation tracks a camera as it approaches,
briefly orbits, and then crosses the event horizon—the point of no
return—of a monster black hole much like the one at the center of
our galaxy.

Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center/J. Schnittman and
B. Powell


https://youtu.be/chhcwk4-esM

Schwarze Locher

19. April 2019 Schwarzes Loch im Zentrum von M87:

Image credit: Event Horizon Telescope Collaboration



Galaxien

Galaxie:

“gravitativ gebundene grole Ansammlung von Materie wie Sternen
und Planetensystemen, Gasnebeln, Staubwolken und sonstigen
Objekten.”

Milchstralle:

Enth3lt ca. 300 Milliarden Sterne,

Durchmesser ca. 100000 Lichtjahre.



Galaxie Messier 101

mindestens 1 Billion Sterne, Durchmesser ca. 1,7 - 10°LJ

"Pinwheel Galaxy (Messier 101)"” - European Space Agency & NASA

Grolter Massenanteil ist Dunkle Materie !



Hubble Klassifikation

“Hubble Galaxy Classification” - ESA / ESO

E=Elliptische Galaxie; S=Spiralgalaxie; SB=Balken-Spiralgalaxie

S0=Ubergangsbereich



Galaxienhaufen

Galaxiengruppen: < 50 Galaxien
Masse: m ~ 10'3M,,

Durchmesser: d =~ 10°LJ

Galaxienhaufen: einige Tausend Galaxien
GroRte gravitationsgebundene Strukturen des Universums !
Masse: m ~ 10M, — 10 M,

Durchmesser; d ~ 10MLJ — 20MLJ



Fornax Cluster

“The Fornax Galaxy Cluster” - ESO / J. Emerson / VISTA.



Filamente und Voids

Filamente: Grolte Strukturen im Universum!

107 — 108 M, Ausdehnung im Bereich 10°LJ

Right ascension

Sloan Great Wall - A Map of the Universe, ApJ 624, 463-484
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Einsteinsche Feldgleichungen

Allgemeine Relativitdtstheorie 1915:

Die Raumzeit wird als vierdimensionaler mathematischer Raum
aufgefasst.

Alle Korper (z.B. Planeten) bewegen sich auf den “kiirzesten
Verbindungslinien” zwischen zwei Punkten in der vierdimensionalen

Raumzeit.

Die Struktur der Raumzeit wird durch die Einsteinschen
Feldgleichungen vorgegeben:

1 8y
Rix — 5 Reik =~ Tik



Einsteinsche Feldgleichungen
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Gravitationsfeld Eines Massepunktes

Karl Schwarzschild findet 1916 eine stationdre, spharisch
symmetrische Lésung der Einsteinschen Gleichungen:
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Gravitationsfeld Eines Massepunktes

Karl Schwarzschild findet 1916 eine stationdre, spharisch
symmetrische Lésung der Einsteinschen Gleichungen:

2vM 1
dS2 = — (1 — ’72> Czdt2 + ]-W(']r2 + r2d02 + rzsin29d¢2
cer —

c2r

Exaktere Beschreibung der
Planetenbewegungen im Gravitationsfeld der Sonne

Eigenschaften der Schwarzschild-Raumzeit:

Raumzeitkrimmung wird unendlich bei r =0 (z.B. ist £ = 1%52

)

Koordinatensingularitdt bei ry = 224\”




Gravitationsfeld Eines Massepunktes

Karl Schwarzschild’s Losung beschreibt ein Schwarzes Loch

2y M 1
ds? — _ <1 _ 22 ) 2d? + Wdﬂ + r?d6? + r?sin? 0 d¢?
r

c2r



Ereignishorizont Schwarzer Locher
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Ereignishorizont Schwarzer Locher

Ein stationdres Schwarzes Loch besitzt einen Ereignishorizont bei

_29M

rs =

c2

Von r < rs kommt nichts wieder heraus, auch kein Licht !
Alles was die Grenze passiert, trifft auf die Singularitit bei r =0

Physik im Inneren eines Schwarzen Lochs weitgehend unbekannt
Theorie der Quantengravitation ?

Schwarzschildradius der Sonne ca. 2,97 km

Schwarzschildradius der Erde ca. 0,89 cm
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Gravitative Zeitdilatation

Was passiert, wenn sich Beobachter A dem Ereignishorizont néhert?
Bei stellaren Schwarzen Lochern sind Gezeitenkrafte zu grof!
Annadherung an ein supermassives Schwarzes Loch eher méglich.
Fiir konstante r, 0, ¢ erhdlt man ds = /1 — = cdt, daraus folgt:

oco—weit entfernter Beobachter W beobachtet Zeitdilatation bei N

T rs
ty = ——— = 7-4/= +1
1 D

I's
rs+D

D = Abstand von N zum Ereignishorizont.
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Beispiel: Supermassives Schwarzes Loch Sagittarius A*,
Beobachter A misst Eigenzeit 7 = 10s.
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Gravitative Zeitdilatation

Beispiel: Supermassives Schwarzes Loch Sagittarius A*,
Beobachter A misst Eigenzeit 7 = 10s.

Befindet sich A dabei in 380000km Entfernung zum
Ereignishorizont EH von Sgr A*, so misst ein weit entfernter
Beobachter W fiir diese Zeitspanne tyy =~ 57 s.

Nadhert sich A auf 10 km dem EH, so misst W etwa 3 Stunden.

NZhert sich A auf 1 m dem EH, so misst W schon 12,6 Tage.

Befindet sich A auf dem EH, so misst W die Zeit ty, = oo
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Rotierende schwarze Locher

Eigentlich rotieren schwarzen Locher <— Drehimpulserhaltung

Kerr Metrik beschreibt ein rotierendes Schwarzes Loch

r2 —2mr + a2
2mr
r? + a® cos? (0)

2
ds? =p? (dr + dGz) + (r2 + a2) sin? () d¢?

—di? + (asin2 (0) d¢ — dt)?



Rotierende schwarze Locher

Eigentlich rotieren schwarzen Locher <— Drehimpulserhaltung

Kerr Metrik beschreibt ein rotierendes Schwarzes Loch

dr? .
ds? =p? (MW + d92) + (r* + a°) sin® (0) d¢?

2mr

(asin? (0) do — dt‘)2

Ergossphare (alles rotiert mit der Drehrichtung)
Ereignishorizont

Ring-Singularitit bei r? + a? cos? () = 0



Das Urknall Modell



Expansion des Universums

Galaxien entfernen sich um so schneller von uns, je weiter sie
entfert sind (Spektrallinien sind rotverschoben - Dopplereffekt).

Expansion - ESA / ESO



Expansion des Universums

Galaxien entfernen sich um so schneller von uns, je weiter sie
entfert sind (Spektrallinien sind rotverschoben - Dopplereffekt).

Expansion - ESA / ESO

Entdeckung der Expansion des Universums fiihrt zu Urknallmodell !



Primordiale Nukleosynthese

Big Bang Nukleosynthese (bis 3 min): *H, 2H, 3He, *He, "Li

Protonen Element Symbol Isotope
1 Wasserstoff H 1H, 24, 3H
2 Helium He 3He, 4He
3 Lithium Li L,

Kernfusion in Sternen: Elemente bis Eisen (26 Protonen)

Noch schwerere Kerne entstehen bei Supanovae!




Kosmische Hintergrundstrahlung

Gilr

Abkiihlung durch Expansion, stablie Atome ab ca. 380000 Jahre

Thermisches Spektrum: Hintergrundstrahlung heute etwa 2,7 K

CMBR - ESA / Planck Mission
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Friedmann Modell

Kosmologisches Prinzip: Das Universum ist homogen und isotrop.
“Das Universum sieht immer von jedem Punkt aus gleich aus.”
NASA Mission WMAP: Universum ist rdumlich flach!

ds? = —c?dt? + &% (t) {dx® + dy? + dz?}
. . 1 8y
Aus Einsteins Feldgleichungen Ry — ERgik = ?Tik folgt:

(2) = oo & (1)

a ad

wobei Qu = ?Tgpo, Hubblekonstante: Hy ~ YOS’RJ’ZC ~ 0,07(%}”



Friedmann Losung

Die Lésung der DGL (1) ist offensichtlich

a(t) = (jwmt— to))g

Gemesen: Qu =~ 0,279 und Hp =~ 0.07(%”. Fur g = 0:
2 T T T I
Expansion
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Beschleunigte Expansion

Problem: Die Expansion des Universums nimmt wieder zu.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years

NASA / WMAP



Beschleunigte Expansion

Kosmologische Konstante A soll beschleunige Expansion bewirken:
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Beschleunigte Expansion

Kosmologische Konstante A soll beschleunige Expansion bewirken:

1 8
Rik — §Rgik + Ngik = ?47 Tik

Fiir unser rdumlich flaches Universum ergibt sich nun die DGL

Ona) e

c2A

wobei Q/\ = W

Losen des Integrals mit z? = g" 3 dann z = sinh y, siehe (3)



Losung der DGL

Die DGL (2) hat die Losung

. [3\/9,\
—— sinh3 5

A

a(t) =

Ho (t — to)

D
N
N

Fur tg = 0 erhdlt man:

2 T T

T T T T
Expansion mit Lambda
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Dunkle Materie und Energie

Was bewirkt die beschleunige Expansion ?

72.8%

Dark energy

Dark matter

Baryonic
natter




Q>



Losen der DGL

Losen der DGL:

Sammeln von a und da auf einer Seite der Gleichung ergibt ein
Integral, dass sich mit der folgenden Stammfunktion leicht 13sen
|asst:

Seien m, [ € R dann gilt:

/ \ﬁ \[Arsmh <\//7x3> + (3)

Das Integral kann natiirlich einfach durch Substitution geldst

werden (mit z2 = #x?’)




