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- Zyklus der interstellaren Materie
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Zyklus der interstellaren Materie
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Stellare Populationen
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Spektren von Galaxien
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Farb-Helligkeitsbeziehung
Vor ca. 2 Mrd. Jahren

T - T e Sy S I TR S
T T " L %

2.0

SDSS (z ~ 0.1)

2y . 'i:--——-

1.5

|||||||r'I||||

L |

1.6

L1 1 | .| L1

0.5

(blau <) Farbe (— rot)

—19 —20 —2
Helligkeit [Magnituden]

Kosmische Evolution fir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel 6/7. Galaxien



Farb-Helligkeitsbeziehung

Bimodale Verteilung!
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Farb-Helligkeitsbeziehung

Vor 2 Mrd Jahren
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Farb-Helligkeitsbeziehung

Vor 8 Mrd Jahren
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Farb-Helligkeitsbeziehung

Vor 8 Mrd Jahren
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Stellare Populationen
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Farb-Helligkeitsbeziehung

Schneller Ubergang!
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Stellare Populationen: Farbe mit Zeit
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Farb-Helligkeitsbeziehung

Vor 8 Mrd Jahren
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Farb-Helligkeitsbeziehung
1. Struktur

2. Farbe
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Galaxienzusammenstole
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Manche Galaxienzusammenstofle
Sternentstehungs-

rate
3> Beobachtung

Simulation

Zeit
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Farb-Helligkeitsbeziehung

Vor 8 Mrd Jahren
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Zyklus der interstellaren Materie
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— Wir brauchen einen
Abschaltmechanismus
far Sternentstehung!
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Exkursion: Schwarze Locher
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Masse: 6x10** kg

.....



Fluchtgeschwindigkeit

Kinetische Energie + Gravitationspotential:

1 GM
Ekinzzmvz EpothT
Wann sind beide gleich? Ekin:Epot
| I GM
—my =m——
2 r
2GM
V=
r

Testmasse

grav. anziehende Masse (z.B. Planet)
Abstand der Massen
Geschwindigkeit
Gravitationskonstante

O< " X3

Fluchtgeschwindigkeit
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Fluchtgeschwindigkeit

FlUr verschiedene Objekte (von Oberflache):
\/2GM
V=

r

Erde: 11,2 km/s
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Masse: 6x10** kg

.....



Fluchtgeschwindigkeit

FlUr verschiedene Objekte (von Oberflache):

\/ZGM
V=

V
Erde: 11,2 km/s
Mond: 2,3 km/s
Jupiter: 59,6 km/s
sonne: 617 km/s
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Masse: 6x10** kg

.....



Masse: 6x10** kg
Durchmesser: 0,000018 km
— v=299792,485 km/s

— Schwarzes Loch!



Eigenschaften: "Schwarze Locher haben keine
Haare”

______



Schwarze Locher

* —» "No Hair-Theorem”:
Schwarze Locher sind sehr einfach

* Masse — Grof3e: "Schwarzschild-Radius”
* elektrische Ladung
* Drehimpuls
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Schwarze Locher

Informationsverlust? — Horizont: Zensur!?

Stephen Hawking 1975: Hawking-Strahlung:

“virtuelle Teilchen” durch Horizont getrennt
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Schwarze Locher: Hawking-Strahlung
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Schwarze Locher

Informationsverlust? — Horizont: Zensur!?

Stephen Hawking 1975: Hawking-Strahlung:
“virtuelle Teilchen” durch Horizont getrennt

— Energieverlust [ = "Licht” ]

[ aber nur fur sehr kleine Schwarze Locher
wichtig ]
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Schwarze Locher

drei Typen Schwarzer Locher:

primordial < Urknall [ ~Gramm bis 10" kg ]
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Schwarze Locher: primordial
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Schwarze Locher

drei Typen Schwarzer Locher:

primordial «— Urknall [ ~Gramm bis 10" kg ]

stellar [ 2,5-40 (?) Sonnenmassen ]
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Gravitationswellen: Schwarzloch-Verschmelzen

—

LIGO/VIRGO Konsortium




Gravitationswellen: LIGO 2015
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Gravitationswellen: LI

Strain (1027)

Strain (1027)
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Gravitationswellen: LIGO 2015

Verschmelzen von Schwarzen Lochern:
LIGO: 14. September 2015
2X ~30 Sonnemassen
1,3 Milliarden Lichtjahre Entfernung
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Schwarze Locher

drei Typen Schwarzer Locher:

primordial <« Urknall [ ~Gramm bis 10" kg ]

stellar [ 2,5-40 (?) Sonnenmassen |

super-massereich [ 10°-10"" Sonnenmassen ]
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Unsere MilchstraBe




Schwarzes Loch im
Zentrum d. MilchstralBBe:

3x10° Msonne
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Schwarze Locher

\/ZGM
V:

r

Umwandlung potentieller (gravitations-) Energie in
Bewegungsenergie, dann Warmeenergie

E=mc’ (v=c ist Lichtgeschwindigkeit)

5-30% der Masse — Energie

Vergleich Kernfusion: 0,7%
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Galaxien: Aktive Galaxienkerne
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- Galaxien: A
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Galaxien: Aktive Galaxienkerne
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J. Bahcall et al. 1997



V. Springel et al.



Galaxien: Aktive Galaxienkerne
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Galaxien: Aktive Galaxienkerne

\
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AGN mit Radiojets in Perseus Galaxienhaufen

i 1 .; s

Radio-"Blasen” durch AGN-Jet

heizen Gas — wirkt Kihlen entgegen

(Perseus Haufen, Rontgen)



Abschaltung von Sternentstehung

Vor 8 Mrd Jahren
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Abschalten von Sternentstehung

— Bedarf fur “"Abschaltmechanismus”

* Gas entfernen (rausblasen) + nicht wieder
zurucklassen

 QOder dauerhaft heizen

* Supernovae?
 Eher nicht, bestehen nur kurz

 Aktive Galaxienkerne?

* Teilweise, nur in Galaxienhaufen

— Alle (bekannten) Mechanismen brauchen
“konstruiertes” Gleichgewicht — ungelost
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Zyklus der interstellaren Materie
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Zusammenfassung

 Sterne entstehen in Galaxien

* Es gibt Galaxien mit "normaler” Sternentstehung
und solche ohne

* Mechanismus notwendig, der Sternentstehung
schnell abschaltet

* Schwarze Locher bis hin zu 10*° Sonnenmassen

* MOglicherweise: Sternentstehung abgeschaltet
durch Aktive Galaxienkerne = Schwarze Locher mit
Gaseinfall
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