z' . Sternhaufen., o laxien ;}‘ .}%14,_01 3
e Die Emisiekuu.g der Elemente [ Nu.kleo:yn'éhesc)_ (nodh : Gunn briclge Atlus | o 281)
; : % h P P
o H He  ehuwe Lo o m Big Bowy ( primordnl ") = B
& ; . . ity I 5t Xe P P R5 sj-
e Schwere Elewente’ ab C e =
Eraeugug i Sterwen e T P s| s leslesh | &
© Fusin H=He=C~0 +Ne > Mg & = .. = "R I % rel Rs ‘
meist 1w He v wossereshe Steme ( Pe-Sv) | | & m&|P| | P[P| SqREReRSRSP [R| |R _
49 Tw P R
* Mewtrouen - Einfouy 6L 6 6 65 G v 67 69 o W R B W W ¥
s - Protef3 Neutvoveusal N~ —b
s = "slow : mcedrcger Meuﬁoueup&b;é

= genug et Vv - Lol (vorvachsleu Einfauy ) |

Stabile Tsetope: P RS - Srseugugprore)s

Wey dles s~ Frosesges

11-02
Quelle oler Heutvonen:

+3. Mebewveahtconen oes He- Grewueus

430 o ) l‘b + %
® T - R'Oiefs
* = ropoel” : exbrew loke, Mewtroveuyluys

- suhiesscve - Edu‘@uge olne /S-Zerwoﬁngrd‘e-.
Quelle oter Meudvouen :

Photo - @eséuﬁ%‘ra&‘au vex e m .ﬁcpey woVe -Erpéu‘meu

° p- Prosef\

= Protow : Vevuvesdthouew wid Rovouen scte, Posihoven.

(T=z4%k, u SWv- BExplosionen )

11-04

Rxldtgwloe oaus Iutlevstellare Meolouwm :

o Stermwinole
° wasieavme Sborue (Qote Vesew, Plowe vourische Nebel):
> 5~ Provess- lemente ([ inuere M“&"“‘é"f‘”w ?)
o mager eche Sterue (0,8, Wolf -Rayet - )
= e, G, 5 Osep- doweuste

e Superwovae
> 7T- wl p- Pmae;o-%me«fe,




. i i 11-05 11-07
Der kosmische Materiekreislauf
Qbb.: Eloweenthuliy ecten o
tm oler Soune it
Sternwinde, Explosionen
GUAS 108
Fumolgowmewda L ‘
Ashousuuy f
P Q¥4 >
Inter- Sterne Schwarze Locher % é
* eutronensterne 2 10
&Igllgrlg > Elemente, Nwetiﬂe Zwérge § 3 |
5 L\; f
. . s 1
\__ Wzr 4
ST Ry, ¥ Wf ol
Sternbildung Q/ N\WY\W/\W{\
0 o %0Te0 V20740~ o0 780" 200
Mass number A
Nassemvalll —>
X% o ‘1.11-08
¢ . - » " 2 ¢ L
® li&,ckt& Elewente woischeu 1H wmol “’ (57(“"" He .) . Stemk&u‘l’eu—

° 2215'6675«4.3 in fferueu

6o Li Verbrewut " bec = 2-10°k
-+ Abrecoheruug
8. L u Sounen atweosplave / Meleorte = 4: 400
Problew : 'Duvclaud:clawua fleba, stovkey als
o olem Stowolarol - Hoolell
[1-40‘ K = wnlove, Rawol ol Kouvehlisussoue

ole. fouune ]
Ba(o(uu@ cwe TIuterstellavew Meolivw oluvcl, Spallation

%ev’bmmw-evmg Swever' dlame [C,V, 0]
durch ewergierecche [ E % 30 MeV] Koswuische Telehe.Upx]

e OB - Assorcationen

- 50 - 100 benackbarte Slerne Lrilleen 7;”:

- mahe vou Sbewb- «. Hole bulwolkew
= Stevmentsteluugegebieten (3. 3. Spiralovue; Oriou-Nebel )

o Offene Stevu hawfe [eugl..- Goex Clusters ]
A00 - 1000  benachbarte Stevue
med Jeutee‘u.samev Bﬁw%uug [" Eni@ruuuggbm‘.i.uuaugl
siebe Kap. Y1 AY : "Stemstrowpavallaxe” ]
Schwack gravitativ gebusden Rl oo = 105 heren
3eapze£e : Pted‘ao(eu ; Hywleu’ h+ ¥ Rerrec




o Kugelhoufew — [ewl: Globulor Clusters ] L=
A0°... 40° Storne i dickber, lugelsymemedrischer Auombuy
Duschwenes fypirc edge 40 pe
wmelallovue, alle Heme (“Fopulation T *)
t 2 4 2, v Scehe spoler
Becspeol : M43 ox. 200 galukdische GC behoxuus
Iwn olev Grofden Haaeawtldxeu Colkea
owda d‘uagt (< 40’3@[4",) fagel{f&ml«m&k

S\‘,e«rnlww.&u - m{ﬁl&der hadex wugeﬁ;ju

» q 11-11
Reobadkbere balnb¥ische Haumfew Cschewatistest ]

8-V [wapl

mode:. T olowen Yol /‘/J&ckcm{ p- 353
Coun b#ﬂf— Ablas of A P U

- glecches Alter
— plecdhe chew. 4""@""0’ Mamme«sdiuuj
- glecde &{,{’emuuﬂ o
Die Hyaden e
47 Tucanae

nachstgelegener Offene Sternhaufen
(der rote Riese Aldebaran
steht im Vordergrund)

Kugelsternhaufen
(zweithellster nach Omega Centauri)

S y .‘,COC\JL H * . Keﬂ\ . -
Secdow. cunsck: M,),\- ;

11-12

Lujere [alaxd

.Sclsedheu\é"vwzcﬂe Moluu«(, weu * 2° 40“ e ven
k.

¥* 2 ,,%1\\ R

SRS L met=s & e S - S - el B S S s i T - e e e e . = m—y —

galohiisds Eveve: $_ ” »*
viel Soub+ Gus, (— —— v
HT - Legiomen

- tlouen \ﬁj} ) € ¢ r
B S @ L0 Ry oo

¥ sphairisch verteclh 0% =60 kpc




11-13 = 11-15
Bpulntoouen dev Milchstafle [uad Fudomedal Aik. p.
The Deep Sky i
Holo - Uoisckew-  Schetben-  Alle
PopulactionT Population T Ropulotion Mp.T  Rp.T
jeht Kugelstern - alte Tendalskme A-Sexe 06-
e s b?m{e«“, Felolsberue Plane . Neb., > Asgoriotione
Sulodwarfs Lote Rresen
Alber [10°Jhe] =6 -5 $-2 2-04 <01
Shalewhdhe [pc]
L Gulokt. Eboewg 00 Yoo koo 1o 120
Hewnlle 2
(Mouseubruditesl) <0.003 0.01 0.02 0.03 0.04
Shewisdie 2/% 26
80‘,{#{@&%9 olurdh B
vrischew, extrogo ok,
. . Matorinls 27 4G Hot .
© 2000, Axel Mellinger ey s - ° } " ' ' t Ly .
o & A0 5 & [Able]
11-14 11-16

Schechenformucge Auoelrsiny vou = 2- 40" Hores
>

Seu&M oS cobdt: * Rulge “Vk = ”*
* * tlt‘\f\, - Sueibe (Dsk)

e e S e S - G B LA S B s e B e s = 2 = Ty —

galoahlisds Evene: r ¥ b »
vie Soucb+ @O(Si b i
HE-Qeséw‘
OB - dsso yomtiouen

™ ey elsfevi hocfen
splaircscle vevted(d b =60 kpc

Die MilchstralRe
Spiralgalaxis mit
Balken

Hubble-Typ Sb |
(oder Sb ll)

4 ausgepragte
Arme:

« Perseus-Arm

« Norma-Arm

« Scutum-Centaurus
- Carina-Sagittarius

Sonne im/bei
Orion-Cygnus-A. ?

~\
Milky

G

wa

r

VACE]E VY




Rc {.u.tcco\. (,L(,,, Gq(“)_,lﬂ( 11-17

Stevve umel (Wolkew (TSk) oloy Scheche bewegou ik cud
= heets{8-rwigen Kepler - Balen

- Hndel( olex Olf.[/é'reuﬁce(bu Rotatcon oloy BGalaxis
Clivdl blaok £ Oovt , 19% 7
c) Radial velocity 18|0u Rocolu'ed. ~ (conmpioarhy

relodv W, = = .s~ o
q’ |
ol vest ((5o)" !

|

|

Tangential velocity

. 11-19
Geowetrische Wberleguugen Loofern (it ol

Roolind- Kowponeude :
v = Aol S (21;]

: ..¢""_iw/
m‘AV 3—[.?‘: ol'r.,b]

wier Lo ol hlecn gegen €8 kpe
ol = E\dkvku«a Steon ~ Soune

g cs Lieore, Eu(w‘tkbm’l

Yoo Rby Yoo yuw nCl‘kLpM ole, bolaxis
Vp = acd*gudﬂwub&‘zkd‘ ol LSR

Beobaoldewn g B&"Aﬁmmw‘g oley "Covischen ouslarbe A
oy, [heis] 4
20

i ~A=2kpe
p = A kpe lA-ol

30 |-

e %0°
Galahy. Lduge £

11-18

e = LSR= mctbleves Q«[{Ufohw Ly ot Stevuve oler
| Sommen wimgebusy ( ehvan o blowndi ke, ola o Auusioudid abliugy)

Local
Stoolord Die Sowue beweyl sk 3¢5wé’lm olecn LSR
lir_z_e_‘;f_. it 20 bwfls  in lZo‘c&‘cu-ﬂ anl p.A.-.Qo‘o‘“, g+ 30°

T~ Steubitol Hevhales ]

Galabicsche Koorolivaves: £, b ~ gubht. Liuge, Brecte
Gvunol hres = Ebewe oler Mclck shafle
< Godahd. Novolpel : 2.A.= 12" 49™ g+ +29%40
Megung gegun Agustor: 6276
Nullpunhi ole L&uau l?éo&‘w-’ s aa(ulsl. Feu frcm
R.A. = 13 427y = -2¢.%2

T&ugexéaxi— tow 22 newte s

% AL e < 5]

oder Liv olie 'Ec‘se«bewegu«g = Ve /ol
- gamessew gegen eus Ow  exhagalahbsclis
Quellew vevouheves Ticer bl syoteun ! ~
loi pY sole @k ceeesolrdsdhes
A= A on(2e) "BI /;‘Pogwukm wo Joky !
i Dhn/s [kpe

M) "‘“"‘bl‘&“g‘b

,a:a°
Golo /. L&uve £

N I




11-21
- 'Bed&%mv olurvcl ’geoloao&&u«au (wewu o Ungeuan ! )
: = N B s
Dovbsche Vowsfauntw: A =15 %V‘Li s = -40 kpe
et o(‘lr(v) - = (DG =
Bensle: A+B=-T|  A-B=2 e,

Aus A-B ergibt sede: o, 0.€ pro A0 Jokive o
o lowLret te, Suve : 240 Mol Jolive

Talls spbdvisc - Rfme&:‘.;ol*e ereuvevlz“bwg:
Hasse dev Galaxis iumerkalb von Vo aus 3. teplevilen besels:

Wi fo) ) > M 40" He

Aok 14U,

11-23
Avnoline :  Galareis voboed mil ougaute, Winkelgesluoruotylod
(wie e starve, lovper)

_ /ety 4

- V=W, r = o . j’l w. Meas wug,

{.0.
> Galaxic votterd olofh,enliell
o Spivalarme wilnfbeu ik sclmell ‘“ounfwickele !
=  Declde we llow -Theovie :

- Spiralavme siuol povopogcevenole (WJellew ¥ iler
Dockbe (= Sterewtsbeluusy HT- Gebick -.. )

o Haterial plerd. qued _eien Spiabaru i = M7 Julres

11-22

3|

Auuww-.. Guaue Masie dov bafuwis inuarball vou 673

3. Keplovscues Geseby: D = coust. - %.

Ablecten %;(v‘) = lv%f(‘,’: 7= cmsc-%

of »?
3. Leploy ensebyen foin coustohs Q> Z‘fe- s

»

—3 _M‘:—: 05 "

Vergletde Ke.fsuuﬁ:
+ |
;'(_"_./ﬁ/ e A+B 0.2 1

v/ X

o A-B
3 Aunclune widt bvuf“/ d.h. >
J e evheblicher Tecl e, Masse oley Ga lasis ”
Leegt Ocuﬂevl«a.Un vow T

11-24
XI.M
Rototionshavve dhfb?/']
Galonxés owy Mo - :
30

Linie oles HT

———e olle Welk 200

wadl Mouodew Schuciolé
(1965) 400

weuene Mefpudee 0 3

o Goalodet. Holo { Stevue, kuse[f&vu boufen |
Leive Tecluakwe aw ole 9«19&6. Bobatiow , sowolerw
wolviduelle Bolkuee, @magm{ech/, Gokop orieetiest




11-25

o ﬁu‘ éaf«t f;'z,,.c.\,(,&_g, ;:‘.t.w’:%u,w
o Bxtivhbéon AV = .27‘«#7 + Uur e IR ¢ Roglo beoboildbd

. Molekdl wolhew
¢« U= 40“'10 juunelalh vee 300 pe

. Rewhoke Roologuelle Spr A*

-} wr € 43 AU T
- Raclicdgesdiio indighed > &
- .:,(,’L(f!éf aSSCVeS Selwowr yes fx:-é vou "’.’6‘ H{;

11-27
Region des Galaktischen Zentrums

(HST + Spitzer Farb-Komposit)

3 massereiche Sternhaufen: Galactic Center Cluster; Quintuplet
Cluster; Arches Cluster

30 pc (100 Lichtjahre)

Region des Galaktschn Zentrums

*? .

Das Galaktische Zentrum 11-28

Spitzer Farb-Komposit 3.6um [ 8um / 24pm

- Entfernung: 8 kpc (26 000 Lichtjahre)

« Im Zentrum: supermassereiches Schwarzes Loch mit 3 10° Mo,
abgeleitet aus der schnellen Bewegung der Nachbarsterne (= Film)

« Sgr A" ist zur Zeit dunkel (nicht aktiv)
« Wolke von ca. 3 Erdmassen im Anflug - Anstieg vorhergesagt
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Edwin Hubble's
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Abylowol vou uus: LHC SO kpe | SNC 65 kpe
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Anglromeda - Mebel (M31)

d= 630 kpe Typ Sb  flackey Sl winkel: 13°

Shnlide wusecey Galaxis, ohe, olopeell 5o qpror§
2 Elpbisde Uwerygaluriea al Beylecter

o Galoxien l«mfu\

e 1137

Raolis: 30 Npe

¥ Virgo- Houfa

auns: G GV-HJI Relas

Galaxienhaufen

» ~1000 Galaxien, gravitativ
gebunden

» Gravitationspotential viel
tiefer als durch leuchtende
Materie - Hinweis auf
Dunkle Materie

- hohe Dispersion der
Radialgeschwindigkeiten
- Virialmasse (Zwicky
1933);

- Rontgenemission zeigt
30MK hei3es Inter-
Cluster-Gas - tiefes
Gravitationspotential

11-39

p-3%
Abb.: Virgo-Cluster,
Entfernung 16Mpc (d.h.
nahe!), Radius etwa 2 Mpc
11-38 11-40
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The Cosmic Web

« Simulationsrechnungen zur
kosmologischen
Strukturbildung

« Wichtigster (oder oft sogar
einziger) Mechanismus:
Gravitationswirkung von
Dunkler Materie

» Hintergrund: kosmologisches
Modell

« Modelle mit Dunkler Materie
erzeugen Strukturen ahnlich
der Beobachtung

» Debatte um Diskrepanzen
(z.B. Kroupa 2013)

Abb.: Querschnitt-Schnapp-
schuss aus der Millenium
Simulation (Springel et al.)
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Beoéaa&lmo: Doppel - scte, Hekv{'aodywx.nzxe
it Soleubischen Spakives

((Schosade , Vonl.hvm«.u“ Galaxis
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Lickd abolecuhuung cwe Gravidatiousfeld eue Vovdle,gnuct - Galoxis (RRT!
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Der Doppelquasar Q 0957+561

» Zwei” Quasare im Abstand
von 6"

» Gleiche Spektren, gleiche
Rotverschiebung z=1.41

» Vordergrundgalaxie mit z=0.36
in nur 1" Abstand von B

« UnregelmafRige Lichtkurve von
A wiederholt sich in B nach
415 Tagen

» Bestimmung von Linsenmasse
und -Entfernung aus At
moglich

« Abb. oben: Doppelquasar;
unten: Wie oben, jedoch nach
Abzug der gespiegelten A-
Komponente von B - ubrig
bleibt die als Gravitationslinse
wirkende Vordergrundgalaxie
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Gravitationslinsen (Beispiele)

Einstein-Ring: Linse und Quelle
fast perfekt auf einer Linie zum
Beobachter (Bild: HST)

Einstein-Kreuz: Vierfach-Bild des
Quasars Q2237+030; in der Mitte
die Vordergrundgalaxie

ZW 2237+030 als Linse (Bild:
HST)






