Herzlich willkommen,

bitte schalten Sie Ihre Telefone leise.
Danke!
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Kosmische Evolution fur Nicht-Physiker:
Wie unser Weltall wurde, was es heute ist

12. Zusammenfassung und Zukunftsaussichten

Knud Jahnke, MPIA
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Ausgangsfragen

1. Wie ist die Erde entstanden??

2. Woher kommen Wasserstoff, Sauerstoff,
schwere Elemente?

3. Was sind Mindestbedingungen fur Leben?
4. Wie sind die Sterne entstanden?

5. Welche unterschiedlichen Sterne gibt es
und warum?

6. Was war der Urknall? Was war davor?
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Ausgangsfragen

7. Warum war das Universum so gleichmaf3ig?

8. Warum dehnt sich das Universum aus und wie ist
seine Geometrie und Geschichte?

9. Welche Arten von Energie und Materie gibt es?
10. Wie sind Galaxien entstanden?
11. Welche unterschiedlichen Galaxien gibt es?

12. Wie sieht die Zukunft des Universums aus?
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Ausgangsfragen

1. Wie ist die Erde entstanden??
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Protoplanetare Scheiben

Entstehende Stern+Planetensysteme: Blick mit ALMA
(Millimeter)

TW Hydra

1. Llcke
bei ca. 1 AU
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Ausgangsfragen

2. Woher kommen Wasserstoff, Sauerstoff,
schwere Elemente?
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Ausgangsfragen

— primordialer Wasserstoff + Fusion

Hier: Wasserstoffkern (=Proton) p zu Deuteriumkern D, Positron
(=Antielektron) e und Elektron-Neutrino v,
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Ausgangsfragen
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Ausgangsfragen

3. Was sind Mindestbedingungen fur Leben?
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Exoplaneten: erdahnlich?

— “"Habitable Zone”
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Ausgangsfragen

4. Wie sind die Sterne entstanden?
— molekulares Gas + Fusion + Winde

f. ILIE, Agprey '-h;f shcal
: Fhuids Facility

el o) mi0s122
Kollaps einer Wolke mit 500 My, dber 285 000 Jahre. Simulation: Matthew Bate, University of Exeter

https://youtu.bae/3z9Z KAKBMRY
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Ausgangsfragen

Herzsprung-Russel-Diagramm:
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Ausgangsfragen

5. Welche unterschiedlichen Sterne gibt es
und warum?

— Masse und Alter:
* Hauptreihe
* Riesenphase

 Endphase

10 1080 10 10° 10 107
Radius in km

Nach Abbildung 2.11 aus dem Nukleosynthese-Skript von
Achim Weiss; Endzustand Stern mit Ausgangsmasse 15 My
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Ausgangsfragen

Endphase von Sternen:

Dasth of Sirius

CIRCUMFERENCE, in KILOMETER,S
Quelle: Abb. 5.5. in Kip Thorne, Black Holes and Time Warps, W.W. Norton 1994
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Ausgangsfragen

6. Was war der Urknall? Was war davor?

— alles war sehr sehr dicht zusammen

+ falsche Frage
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Ausgangsfragen

7. Warum war das Universum so gleichmaf3ig?
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— Inflation beschleunigte Expansio

infolge "Dunkler Energie’

dunkles Entstehung von

Hintergrundstrahlung X Galaxion. Elanaten. Usw.
(nach 380.000 Jahren); Zeitalter

Inflation
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Ausgangsfragen

8. Warum dehnt sich das Universum aus und wie ist
seine Geometrie und Geschichte?
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— Urknall + kritische Dichte

beschleunigte Expansio
infolge "Dunkler Energie’

dunkles Entstehung von

Hintergrundstrahlung X Galaxion. Elanaten. Usw.
(nach 380.000 Jahren); Zeitalter

Inflation
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Ausgangsfragen

9. Welche Arten von Energie und Materie gibt es?
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Ausgangsfragen

9. Welche Arten von Energie und Materie gibt es?

Neutrinos Dunkle Atome Dunkle
10% Materie 4,6% Energie
63% 12%
Dunkle
Photonen Materie
15% 23%
Atome
12%
VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN HEUTE
{Universum 380.000 Jahre alt)
NASA/WMAP
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Ausgangsfragen

oom normale ("baryonische™) Materie
- o Strahlung {Sterne etc,, 2-10°%) ( )
g Planeten (10°9) oo Strahlung
b mm stellare Mewtrings (3,2-107% -

mn  Staub (2,5-10°5) St ( 107 oma Neutrinos

gm RCrM2INaUNgsenergic om Bindungsenergise (negathy
oooo  in SMBHs (> 4-10°%) F (stellare Ara, -6,3-10°5) v gie (neg J

o Dunkle Materie

m Gravitations-Bindungsenergie o Dunkle Energie
{=13,4:10°%)

Alle Zahlenangaben sind Bruchteile der Gesamt-Energiedichte
des Universums [entspricht der so0g, kritischen Energiedichte)

i
= | = =B
= B {0, 00008 {0,005)
o6 Kasten 2 Kasten 3
o feutronensteme (0,00005%) Gesamtinhalt Kasten 1
o Schwarze Lacher (0.00007) (-0,000007)
o Braune Zveerge (0,00014)
.
oo Malekulares Gas (0,00016)
BRE9Y  Weite Zwerge (0,00036) oy = der ganze Rest (0,007)
BHBE  H- und He-Atome (0,00062)
kosm. Hintergrund- ; WA S Dunkle Energie
©  strahlung {0,00005) BEEP® intergalaktisches (0,72)

E:Irr'l'lﬂit TE-IEIII'HE Plasrma (0,04

Haupbreihe
m [(0,00205) eE  Neutrina-
A Hintergrumnd / m! SR

{0,0013) +. cooan  Dunkle Materie LITE, E@

s Gome  (0.23) e

Flasma in Galaxien- primordiale Kemmn- EREEE
BHAR haufen (0,0018) - bindungsenergie / pannn
fEaEe (0,00008) l

Nahere Beschreibung: Blogbeitrag Universelle Bestandsaufnahme”®.
Alle Zahlenangaben: Bruchteile des Ganzen
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Ausgangsfragen

10. Wie sind Galaxien entstanden?
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Ausgangsfragen

— in Dunkle-Materie-Halos + Sternentstehung

Sloan Digital Sky
Survey (2012)

Allison Coil et al., 2013
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Ausgangsfragen
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Ausgangsfragen

11. Welche unterschiedlichen Galaxien gibt es?
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Ausgangsfragen
— Vviele, von Zwerggalaxien to Riesen-Ellipsen
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Klassifikation von Galaxien Heute

- |
r*-r ==
-0 l:.- L
d | I

s

HST/CANDELS



Ausgangsfragen

12. Wie sieht die Zukunft des Universums aus?
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Die Zukunft (des Universums)

Zukunft der Sonne

Life Cycle of the Sun

e
Gradual warming RedGlant . pjanetary Nebula

White Dwarf

Birth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Billions of Years (approx.) not to scale
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Die Zukunft (des Universums)

Zukunft der Sonne

a L

Mercury Venus
0.38 AU 0.72 AU

7.588 billion
years from now

Sun as red giant
0.9 solar mass

7.59 billion
years from now

Sun as red giant
0.8 solar mass
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Die Zukunft (des Universums)

=

In 7x10° Jahren

Erde am Rand/
Inneren der Sonne |

— hier keine habitable
Zone mehr...

Evtl. Uberlebt Erde

Evtl. in die Sonne

CLD SUN

gezogen und dort in SGEnas BN vears
~100 Jahren zerstort
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Die Zukunft (des Universums)

Galaxien:

e ZusammenstoBe Galaxien: MilchstraBe-Andromeda
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Die Zukunft (des Universums)

Andromeda+MilchstralBe: NASA
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Die Zukunft (des Universums)

Galaxien:
e ZusammenstoBe Galaxien: MilchstraBe-Andromeda
* Ende Sternentstehung (10%2-10%* Jahre)

* Relaxierung Sternorbits durch beinahe-
ZusammenstoBe — Sterne entkommen (10*° Jahre)

* Gravitationswellen — Sterne bewegen sich zum
Zentrum (104 Jahre)
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Die Zukunft (des Universums)

Universum:

* Keine Fusion, Abkuhlung, Gleichgewicht:
— “Warmetod”

* Aber auch: Dunkle Energie
— beschleunigte Ausdehnung
— DE Variante 1: alle nicht-gebundenen
Systeme fliegen voneinander weg
— DE Variante 2: “Big Rip”, AbstoBung auch auf
kleinen Skalen, alles floge auseinander
(unwahrscheinlich)
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Die Zukunft (der Astronomie)

Neues Wissen?
— neue Daten

— neue Instrumente!
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Die Zukunft (der Astronomie)

James Webb Space Telescope
Euclid

Large Synoptic Survey Telescope
Extremely Large Telescope

Laser Interferometer Space Antenna
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Laser Interferometer Space Antenna (LISA): ~2034
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LISA

Gravitationswellenastronomie

* Frei-fliegende Satelliten, ~2 Millionen km Abstand

* Ziele: supermassereiche Schwarze Locher,
Neutronensterne

« Kosten: X Milliarden €
« ESA + NASA
* Nutzbar ab: ~2034
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Extremely Large Telescope: ~2025

Extremely Large Telescope, ~2025 (ESO)




ELT

* 39m Spiegeldurchmesser
* Diverse Instrumente: UV- mittleres Infrarot

* Spektroskopie, Photometrie, Adaptive Optik

« Ziele: variables Observatorium, frihes Universum,
Planeten

 Kosten: ~1 Milliarde $
e ESO + Partner
* Nutzbar ab: ~2025
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Large Synoptic Survey Telescope (LSST): ~2023
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LSST

* Visuelle Direktbilder, 6 Bandpasse
* 8,2m Spiegeldurchmesser

* Himmelsdurchmusterung, komplett alle ~2 Tage

« Ziele: zeitabhangige Astronomie; diverse Projekte
« Kosten: ~1 Milliarde $

« LSST Konsortium mit vielen Instituten aus aller
Welt

* Nutzbar ab: ~2023
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Large Synoptic Survey Telescope (LSST)
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Euclid: ~2021




* Visuelle Direktbilder, nahinfrarot Bilder + Spektren

1,2m Spiegeldurchmesser

Himmelsdurchmusterung >15.000 Quadratgrad

Ziele: Dunkle Energie, dunkle Materie, diverse
Projekte

Kosten: ~1 Milliarde €
ESA + 100 Institute aus aller Welt
Start: ~2021
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Euclid

Euclid/ESA



SVM
(including Sunshield)
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VI-FPA (without thermal hood)
on support

VI-RSU (shutter) and
bracket

FM1 and bracket

FM2 and bracket

Dichroic and bracket

FM3 and bracket VI-CU (calibration)
and bracket
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Euclid/NISP/MPIA
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"‘James Webb Space Teld !
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JWST

* Nah- bis mittleres Infrarot
* 6,5m Spiegeldurchmesser

* Photometrie + Spektroskopie

 Ziele: erste Galaxien, erste Sterne
 Kosten: ~9 Milliarden $

* NASA + ESA

« Start: Anfang 2019
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Offen bleibende Fragen

Viele Details

« Was ist Dunkle Materie?

* Teilchen?

* Feld?

* Modifiziertes Gravitationsgesetz?
 Was ist Dunkle Energie?

Welchen Einfluss haben Schwarze Locher auf
Galaxienentwicklung?

 Gibt es weiteres Leben im Weltall?
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Am Schluss...

Vielen Dank, dass Sie da waren!
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