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Sonr Y Sternpar und mehr Galaxien GroBraumige Struktur Kosmische Expansion

Abstandsbestimmung und Karten

Grundproblem der Astronomie:
2D-Positionen am Himmel vergleichsweise genau bestimmbar

Abstande nétig, um physikalisch wichtige Gré3en zu bestimmen
(z.B. Leuchtkraft aus Helligkeit, Gr6Be aus Winkelgréie)

Abstandsbestimmung schwierig!

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Abstande im Sonnensystem

Grundeinheit: Astronomische ,
Einheit (mittlerer Abstand : 1
Erde—Sonne); alle anderen /
Absténde ergeben sich aus 3. : \
Kepler-Gesetz, T? ~ a’. /

Grundlage: Parallaxenmethode. § , \
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Alltagsbeispiel: Wolkenparallaxe
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Alltagsbeispiel: Wolkenparallaxe
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Resultat: Wolkenhdhe

d = (2896 + 155)m
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Mondparallaxe

Mittel aus fiinf Verschiebungen: 71,9 Pixel & 131,4"

Bild: Martin Federspiel, Simone Bolzoni

Martin Federspiel, ,Beobachtungstipp: Wie ich die Mondentfernung bestimmte” in
Sterne und Weltraum 2/2008, S. 76-79

Daniel Ahrens, ,Lippstadt und Kapstadt greifen zu den Sternen®, Wissenschaft in
die Schulen 2/2008. http://www.wissenschaft-schulen.de
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Abstande im Sonnensystem

Direkte Messungen
Sonnenparallaxe schwierig —
insbesondere: kein sichtbarer
Sternhintergrund!

Lésung: Venustransit — jeweils
zwei, 8 Jahre auseinander, dann
mehr als 100 Jahre Pause.

Vorteil: Direkte Messung ist
Zeitmessung
(Transitanfang/-ende). Ab 1769 e
gute, konsistente Ergebnisse,
1 AU ~ 150 Mio. km, Parallaxe
87,57 £ 0,04 (5%0)

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Bild: Benutzer Sch via Wikimedia Commons
unter Lizenz CC BY-SA 3.0


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Venus_parallax_during_the_1769_transit_de.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Venus_parallax_during_the_1769_transit_de.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Asteroidenmessungen

Beobachtungen von (433) Eros
1900-1901, 1930-1931: 0,2%0

Bilder rechts: Beobachtungen
des erdnahen Asteroiden
(99942) Apophis mit den
Faulkes-Teleskopen

(links: N, rechts S)

Oben: 12:46 MEZ, unten 12:56
MEZ

Parallaxe ~ 2/,
Abstandsgenauigkeit 5%

M. Penselin, M. Metzendorf, C. Liefke 1/2013

Abstandsbestimmung und Karten
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Moderne Messungen

Moderne Messungen: Radarabstande
1960er Jahre

Radarmessungen ergeben
1 AU = (149.597.870 = 1) km

Noch praziser: Telemetrie mit Sonden
(rechts: Cassini, 1997-heute). Abstande
prazise messbar (Bertotti et al. 2003 als
Tests der Allgemeinen
Relativitatstheorie).

Cassini mission
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Bessels Heliometer: Sternparallaxe

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Bild: Schweiger-Lerchenfeld 1898 Abstandsbestimmung und Karten
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Sternparallaxe

Bessel 1838:

Erste Parallaxe eines Sterns
(61 Cygni, 11,4 Lichtjahre,
17.-nachstes Sternensystem)

Rechts:

Kleineres Heliometer,

Utzschneider & Fraunhofer 1820,
jetzt im Deutschen Museum Muinchen

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Genauigkeiten in der Astronomie

Bessel 61 Cygni: 0,02” (mit Statistik!), Parallaxe 0,3”
Zielgenauigkeit SOFIA-Teleskop: 0,5”

Hipparcos: 1mas
Gaia: 1 Mia. Sterne 20 — 200uas, m=15-20

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Sternparallaxen

Beste Messungen: Satellitenmissionen!
Hipparcos 1989-1993, Gaia gestartet
Ende 2013

(Bild rechts: ESA)

| GréBe | Hipparcos | Gaia \
Genauigkeit 1 mas 20 pas (bei 15 mag)
Entfernungen auf 10% | 350 Lj 15.000 Lj

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Wie weit kommen wir mit Sternparallaxen?

Hintergrund: NASA/JPL (Spitzer) Abstandsbestimmung und Karten

Bjorn Malte Schéafer & Markus Possel



http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/multimedia/20080603a.html
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http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/multimedia/20080603a.html
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Noch genauere Parallaxen: VLBI

VLBI=Very Long Baseline
Interferometry ’ e

Radioteleskope zum Interferometer
zusammenschalten

Rechts VERA (JAPAN), auf3erdem:
VLBA (USA)

Winkelgenauigkeiten bis zu 10 uas }
(besser als Gaial) Bid: NAOJ

Bjorn Malte Schafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Genau detektierbare Quellen: Maser

Maser: Laserahn“che L|Chtque”en 9.6240.19 GHIOH 800 Hz rosoluion 19 saconds of daia Pia Town 2011 Nou 22
mit scharfen, starken Linien o

Genauer Mechanismus (Anregung)
nicht ganz verstanden

Treten typischerweise in o
Sternentstehungsgebieten (in ——
unserer MilchstraB3e) Bild: NRAG
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https://science.nrao.edu/enews/4.12/index.shtml#8
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http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/multimedia/20080603a.html

Sonnensystem Sternparallaxen und mehr Galaxien GroBraumige Struktur

Hintergrund: NASA/JPL (Spitzer), Daten: Reid et al. 2014
Bjorn Malte Schafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten



http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/multimedia/20080603a.html
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014ApJ...783..130R
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Andere Arten von Parallaxe

e Sternstromparallaxe: Gemeinsame Bewegung (Sternhaufen) in
gleiche Richtung — Entfernung aus Eigenbewegung (an der
Himmelskugel) und Doppler

e Statistische Parallaxe: Sterne, die zusammengehéren (d.h. im
wesentlichen gleiche Entfernung). Annahme: Zusammenhang
Dopplerverschiebung und Eigenbewegung

° Puls‘i.erende Cepheiden: Vergleich WinkelgréBe (Interferometrie)
und Anderung in Radialgeschwindigkeit (Doppler) bis 1300 Lj oder
so (Lane et al. 2000, Kervella et al. 2004)

e Umlaufbahnen um Zentralmasse: Eigenbewegung vs.
Dopplerverschiebung gibt Entfernung. Beispiel: Sterne um zentrales
Schwarzes Loch in der MilchstraBe

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Standardkerzen

Ist die Leuchtkraft L bekannt und die scheinbare Helligkeit am
Himmel F (Energie pro Zeiteinheit pro Detektorflache) gemessen,
kann man Uber

_ L
T And?
den Abstand d erschlief3en.

Problem: Bei welchen Objekten kennt man die Leuchtkraft, oder
kann sie aus anderen Objekteigenschaften erschlieBen?

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Standardkerzen: Alltagsbeispiel StraBenlaternen

Aufnahme (in Heidelberg) mit herkbmmlicher Digitalkamera:
StraBenlaternen entlang einer Stral3e

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel Abstandsbestimmung und Karten
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Berechnete Entfernung aus
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Extinktionskarten: Pan-STARRS 1

(o, B, x, y, z) = (99.1° 180.0° 50 pc 0 pe 0 pe)

—10° —20° +0° +20° 0

Animation: Gregory Green using Pan-STARRS1 data unter Lizenz CC BY-SA 4.0

Animation hier wegen GréBe (171 MB) nicht eingebunden, bitte bei
Interesse selbst auf http://argonaut.skymaps.info ansehen!

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Cepheiden: Eine Sorte variabler Sterne

b L7150
Henrietta Leavitt

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Lichtkurven von Cepheiden
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Cepheiden: Sterne, die pulsieren (werden gréBer und kleiner;
sogar Grundschwingung und Oberschwingungen lassen sich
auseinanderhalten!) — Helligkeitsveranderungen!

Bild aus Joshi et al. 2010

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Perioden-Leuchkraft-Relation fur Cepheiden
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log P
Perioden-Leuchtkraft-Relation m = —2,76 - log(P/d) + 17,042 fir

GrofBe Magellan’sche Wolke

Teil von Abb. 3 in Udalski 1999 in Acta Astronomica 49, 201

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Andere Helligkeits-Entfernungen

¢ RR Lyrae: Veranderliche Sterne mit kiirzerer Periode (1/10 bis 1
Tag) mit Perioden-Helligkeitsrelation

e Hauptreihe: Form und GréBe durch physikalische Gréf3en
bestimmt; kalibriere mit Parallaxenmessungen; betrachte ferne
Sternhaufen. (Damit zusammenhéngend: rote Haufensterne in
Farben-Helligkeits-Diagrammen)

e Bedeckungsveranderliche mit kleinerem Begleiter: Transitzeit des
Begleiters hangt von Durchmesser des Hauptsterns ab;
Spektroskopie gibt Temperatur; Flache und
Stefan-Boltzmann-Gesetz gibt Helligkeit

Ende Vorlesung 22.12.16

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Galaxien

Whirlpool Galaxy = M5t

HiEAEe

NASA, ESA, S. Beckwith (STScl), and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) + Hubble Space Telescope ACS + STScl-PRC05-12a

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel Abstandsbestimmung und Karten
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Nebel aus dem Messier-Katalog

g

Messier 1 Messier 8 ' Messier 16 ' Messir 20

Messier 31 Messier 51 Messier 82 Messier 100

Bild jeweils Deep Sky Survey 2. Bildausschnitt jeweils 1° x 1°

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Die groBe Debatte

J—

Pagr 1

W4 THE SCALE OF TItE CNIVERSE: . SIAPLEY AND 1. 0, CURTIS .
Part 11 EVOLUTION OF IDEA OF GALACTIC SIZE
S The physical universe’ was anthropocentric t
At 2 subsequent stage of intellectual progress it was centered in
ML) ARID SICHEI S O T XY a restricted area on the surface of the carth. Still later, to Ptol-
Diefimition o wnils eepioyed—The distance traverssd | ByEARY emy and his school, the universe was geocentric; but since the
¢ yoar, 9.5% 107 k.. or nearly six trillion miles, known as This addoms s the ol
s been in use for about two centurics as a means trated leciures givea. G the W

“Aeademy of Scienses, April 26, 1920, The suthors kave exchanged papers in prepariag
of visualizing stellar distances, and forms a convenient and easily hem for publication in order that cach might have the opportunity of considering the

primitive man.

D. Curtis are sdapted from illus-

comprehended unit. Throughout this pap: istances of the poiat of view of the other, i i
stars will be expressed in light-years The word  unbrerse " is wsed i his psper ia the restricted sens, as spplying to the

total of sidereal

scems now known 10 exist
The absalut !

that we may com

agnitude of a star is frequently needed in order
th

luminosities of different stars in terms

The Great Debate
26. April 1920
Heber Curtis vs. Harlow Shapley

Sind Spiralnebel eigene Galaxien?
Zum Nachlesen: Shapley & Curtis 1921

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Die groBe Debatte

Aus heutiger Sicht:

e Shapley bessere Werte Lage
Sonnensystem in MilchstraBBe, GréRBe
der MilchstraBBe

e Curtis richtige Identifizierung:
Galaxien = Sternensysteme analog
zur MilchstraBe

Auflésung zugunsten der Galaxien als
Inseluniversen (Begriff: Kant):
Cepheiden in M31 (Hubble)

Bild: K. Birkle / MPIA

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Struktur der MilchstraBe

Bjérn Malte Schéafer & Markus Possel Eigenes Bild Abstandsbestimmung und Karten
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Struktur der MilchstraBe, hier: NGC 1232

Bj6rn Malte Schéfer & Markus Possel Bild: ESO Abstandsbestimmung und Karten
I
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Hintergrund: NASA/JPL (Spitzer)
Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten



http://www.nasa.gov/mission_pages/spitzer/multimedia/20080603a.html

Sonnensystem Sternparallaxen und mehr

Hintergrund: NASA/JPL (Spitzer)
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Struktur der MilchstraBe: Fachveroffentlichung

0
X (kpc)

Hintergrund: NASA/JPL (Spitzer), Vordergrund: Benjamin 2008
Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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GroBraumige Struktur

Kosmische Expansion

Struktur der MilchstraBe: Fachveroffentlichung
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Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel

0
X (kpc)
Bild: Benjamin 2008

10

Abstandsbestimmung und Karten




Sol system Sternparallaxen und mehr GroBraumige Struktur Kosmische Expansion

Struktur der MilchstraBe

J

Bild: Kevin Jardine, www.galaxymap.org

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel Abstandsbestimmung und Karten
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Struktur der MilchstraBe

~

Bild: Kevin Jardine, www.galaxymap.org
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GroBraumige Struktur

Bild: Kevin Jardine, www.galaxymap.org

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel Abstandsbestimmung und Karten
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Struktur der MilchstraBe

0
X (kpc)
Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Bild: Benjamin 2008 Abstandsbestimmung und Karten
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Sekundare Entfernungsindikatoren |

Beziehungen, die anhand der primaren Indikatoren (Cepheiden
etc.) kalibriert wurden; betreffen typischerweise ganze Galaxien

e Tully-Fisher-Relation: (heuristische) Beziehung fir Spiralgalaxien:
Verbreiterung der 21 cm-Linie — maximale
Rotationsgeschwindigkeit — korreliert mit Masse der Galaxie —
korreliert mit Leuchtkraft der Galaxie

e Faber-Jackson-Relation: Heuristik fur elliptische Galaxien:
Streuung der Sterngeschwindigkeiten — Galaxienmasse
(Virialsatz) — Leuchtkraft

e Fundamental-Ebene: Flachenhelligkeit als weitere Gré3e (plus
Radius und Streuung der Geschwindigkeitsstreuung) ergibt
dreidimensionalen Raum; elliptische Galaxien liegen auf
zweidimensionaler Ebene darin

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Sekundare Entfernungsindikatoren Il

e Fluktuationen der Flachenhelligkeit: Flachenhelligkeit selbst
unabhéngig von der Entfernung (vgl. Olbers!), aber Fluktuationen
nicht (Poisson-Statistik)

...und am wichtigsten:

e Supernovae vom Typ la

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten



Sonnensystem Sternparallaxen und mehr GroBraumige Struktur Kosmische Expansion

Supernovae vom Typ la

Standardmodell (es gibt andere Mdglichkeiten): Akkretion von
Materie auf einen Wei3en Zwerg (Sternrest fir Sterne wie unsere
Sonne; stabilisiert durch Pauli-Prinzip (Materieteilchen kénnen
nicht unendlich dicht zusammenriicken).

Stabilitatsgrenze: Chandrasekhar-Masse bei 1,44 M., — ist dieses
Limit erreicht, thermonukleare Explosion (Fusion).

Charakteristische Helligkeitsentwicklung (Lichtkurve), dominiert
durch radioaktiven Zerfall von Ni-56 zu Co-56 und Fe-56

Darauf basieren spater die Bestimmungen gré3ter Entfernungen
(Milliarden von Lichtjahre)

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Lichtkurven fur Supernovae vom Typ la

ABSOLUTE MAGNITUDE

g Bild: Perlmutter
-20 2003 in Physics
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2dF-Durchmusterung von Galaxien; Problem: Vorgriff, da hier Distanzen bereits

Uber Rotverschiebungen bestimmt werden
Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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GroBraumige Verteilung der Galaxien

GroBraumig und im Durchschnitt:
e Homogenitat (Massendichte)

e |sotropie (Verteilung der Objekte)

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Abstandsbestimmung und Karten
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Hubble-Beziehung und Hubbles Beobachtung

-

500KM

VELOCITY

o 0¥ PARSECS 2110® PARSECS
FIGURE 1 .

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Hubble 1929: ,A Relation between Distance and Radial Velocity among
Extra-Galactic Nebulae® in PNAS 15(3), S. 168ff.
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Hubble-Beziehung

g
A
o

P PARSECS. 22107 PARSECS,
FIGURE 1
Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Hubble 1929: ,A Relation between Distance and Radial Velocity among
Extra-Galactic Nebulae® in PNAS 15(3), S. 168ff.

cz = Hy - d erklart, warum (bis auf nahe Galaxien) alle Werte fiir z
positiv sind und warum die Werte (mit beachtlicher Streuung!) auf
einer Geraden liegen.
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GroBraumige Struktur Kosmische Expansion

Hubble Space Telescope

-

Hy Key Project (Marc Aaronson, Wendy Freedman et al.):
Cepheiden kalibrieren; darauf aufbauend sekundare
Entfernungsbestimmung (SN Ia, Tully-Fisher, Fundamentalebene,
Fluktuationen der Oberflachenhelligkeit etc.)
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H, Key Project results
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From Freedman 2001 et al. (HST Key Project)
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Expansion mit Skalenfaktor

Verteilung (Muster) der Galaxienverteilung im Raum dasselbe —
Skala der Absténde verandert sich!
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Der kosmische Skalenfaktor

Kosmischer Skalenfaktor a(r) bestimmt, wie sich Abstande von
Galaxien (z.B. G4, Gp) verandern:

a(ty)
dap(t2) — dap(tr)
—= a() 2
Abstand G4 und Gp zur Zeit 1, Abstand G4 und Gp zur Zeit t;
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Abstande zwischen Galaxien

Skalenfaktor-Anderung von Absténden:

- © © .

Alle Abstande andern sich wie d(f) = % -d(1)).
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Abstande zwischen Galaxien
Skalenfaktor-Anderung von Absténden:
' d(12)

‘ ‘ t

Alle Abstande andern sich wie d(f) = % -d(1)).

Il
oy
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Konsequenzen der Skalenfaktor-Expansion

Wie andern sich Entfernungen bei Skalenfaktor-Expansion?

Entfernung zur Zeit t + Ar:

a(t + Ar)
a(r)
Entfernungsénderung wahrend des Zeitintervalls At:

dt + Af) =

(.

a(t + At) — a(r)
a(t)
(Mittlere) Geschwindigkeit wahrend des Zeitintervalls At:

d(t + At) — d(t) =

] ().

d(t+ Ar) —d(t at+At)—a@)| 1
V(1) = ( ) —d@) _|a ) — a(r) LY
At At a(r)
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Konsequenzen der Skalenfaktor-Expansion

Wenn
_d(t+ A —d()

At
die Anderungsrate des Ortes (= Geschwindigkeit) ist, dann ist

v(t)

a(t + Ar) — a(t)

o = At

die Anderungsrate des Skalenfaktors — die Anderung von a(r) mit
der Zeit (Ableitung von a(t) nach der Zeit).
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Sonnensystem

Sternparallaxen und mehr

Galaxien

Kosmische Expansion

GroBraumige Struktur

Konsequenzen der Skalenfaktor-Expansion

Demnach:

v(t) = % d@) =H(t) d()

mit Hubble-Parameter

H() = %

Beobachtungen zur heutigen Zeit
to, mit Hubblekonstante
Hy = H(tp):

v=Hy-d.

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel
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Diagramm: Freedman 2001 et al. (HST Key Project)
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Rotverschiebung als Abstandsmaf

Lookback time (Gyr)

Extragalaktische Skalen: y
kosmologische Modelle =
voraussetzen g
s
z (leicht messbar!) als %
Abstandsmal3 verwenden 2
24 L | ' | S (T NU ST N
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Redshift
Figure 9 in Madau & Dickinson 2014
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Rotverschiebung als Abstandsmaf

In der Praxis: Wenn z gegeben ist, kann man mit Ned Wright’s
Cosmology Calculator Abstand (vorsicht, mehrere Definitionen!),
Lichtlaufzeit etc. berechnen:

€ ) ® | www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html <]

Enter values, hit a button For H, = 69.6, Omegay; = 0.286, Omegayge = 0.714, 2= 0.544

69.6 H, « Itis now 13.720 Gyr since the Big Bang.
028 Omegan + The age at redshift z was 8.318 Gyr.
0544 2 « The light travel time was 5.402 Gyr.
.Open Flat » The comoving radial distance, which goes into Hubble's law, is 2053.1 Mpc or 6.696 Gly.
2 T Omesa « The comoving volume within redshift z is 36.251 Gpc3.
.G ! 8vac » The angular size distance D is 1329.7 Mpc or 4.3370 Gly.
1
eneral « This gives a scale of 6.447 kpc/".
« The inosity distance Dy is 3170.0 Mpc or 10.339 Gly.
Open sets Omegay,c = 0 giving an open Universe
[if you entered Omegay < 1] 1 Gly = 1,000,000,000 light years or 9.461*1026 cm.
Flat sets Omega,,c = 1-Omegay giving a flat 1 Gyr =1,000,000,000 years.
Universe. 1 Mpc = 1,000,000 parsecs = 3.08568* 1024 cm, or 3,261,566 light ycars.

General uses the Omegay, that you entered.
Source for the default parameters.

Tutorial: Part 1 | Part 2 | Part 3 | Part
FAO | Age | Distances | Rihlineranhv | Re

http://www.astro.ucla.edu/ wright/CosmoCalc.html
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Zusammenfassung

e Enge Kopplung: Entfernungs- und Strukturbestimmung
e Entfernungsleiter mit aufeinander aufbauenden Methoden

e Struktur-Hierarchie: Sonnensystem, MilchstraBe, Galaxienhaufen /
groBBraumige Struktur

Flr kosmische Expansion: neuer Rahmen nétig — Allgemeine
Relativitatstheorie!
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