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Die Milchstral3e
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William and Caroline Herschel und die
Milchstral3e
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Caroline Herschel.
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https://wellcomecollection.org/works/dmbmc538

Die MilchstralBe (Gaia

ESA/Gaia
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Modelle der Milchstral3e (1900-1920)

Jacobus Kapteyn (1922)
— basierend auf Sternzahlungen in verschiedenen

eIpadiMIM

Richtungen
— Kapteyn hat vor allem Sterne am Sudhimmel
beigetragen ap
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Modelle der Milchstral3e (1900-1920)

Harlow Shapley (1918)

— untersuchte die Verteilung

der Kugelsternhaufen
am Himmel

Verteilung
als Kapteyn

— asymmetrische Verteilung

— fand eine 10-fach groBere

180°

R S

270°

F1¢. 5. The system of globular clusters projected on the plane of the galaxy. The galactic
longitude is indicated for every thirty degrees. 'The “local system’ is compietely within the
smallest full-line circle, which has 2 radius of a thousand parsecs. The larger full-line circles,
which are also heliocentric, have radii increasing by intervals of 10,000 parsecs. The broken line
indicates the suggested major axis of the system, and the broken circles are concentric about its
center. The dots are about four times the actual diameters of the clusters on this scale. Nine
clusters more distant from the plane than 15,000 parsecs are not included in the diagram.
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—rste Spiralstrukturen (Lord Ross

Neues GroBteleskop bendtigt
(72”; 180cm)

“|_eviathan of Parsonstown”

William Parson (1845)
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‘Die Andromeda Galaxy
| "“’-,;jeSSIGr 31
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in Zwilling der MilchstraBe
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Ein moglicher Zwilling der Milchstral3e
- NGC891

.
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~ Die Magellanschen Wolken

ESO :
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Verschiedene Galaxientypen

Hubbles erste Versuche
(in seiner Doktorarbeit)

Hubbles ,Stimmgabel” (1936)
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~Ein Himme.l voller Galaxien
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_ Galaxienhag'fen (it Gravita‘ticsslinégn)
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Hubble Space Telescope |
' Ultradeep Field
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Cepheiden Sterne

¥ Henrietta Leavitt entdeckt eine Leuchtkraft-Perioden
hm. j Relation

1 1 L 1 1 I 1 1
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Phase

Madore & Freedman (1991)

Harvard University Plate Stacks ~
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Rotverschiebungen

Vesto Slipher beobachtet die Geschwindigkeiten in den

Spektren von Nebeln (1912)

— typischerweise mehrere 100 km/s
— erstaunlicherweise beinahe alle mit Fluchtgeschwindigkett,
d.h. sie bewegen sich von uns weg (Rotverschiebung)

A cal am. The plate
ey 1 s 1 Sen 3Cc 273

measures 15 mm x 15 mm. (A. San-

dage, Th Red Shift,” Scientifio
American, Sept. 1956)
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F16. 2.—Spectrum of the quasi-stellar obj 273B, 400 A/mm original, 103a-F, January 23, 1963. The comparison
spectrum is H 4+ He + Ne. Exposure over the upper half of slit was three ’times that over the lower half. Redshifted
ission lines of H and [O 111] are indicated; also the barely visible line of Mg 11, confirmed on denser exposures.
Greenstein & Schmidt 1964
Bruno Leibundgut
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Great Delbate: Wie grofl3 ist das Universum?

Prasentationen an der Jahrestagung der National
Academy of Science in Washington DC, 26. April 1920

Harlow Shapley vs. Heber Curtis

http://incubator.rockefeller.edu/geeks-of-the-week-harlow-shapley-heber-curtis/
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Wie grol3 ist das Universum?

Harlow Shapley

Heber Curtis

Schlussfolgerungen

Der Durchmesser der Milchstral3e ist circa
100 kpc.

Der Durchmesser der Milchstral3e ist
circa 10 kpc.

Spiralnebel sind in ihrer GroRBe nicht
vergleichbar mit der MilchstraBe und sind
relativ nahe.

Spiralnebel sind Galaxien wie die
MilchstraB3e und haben Entfernungen
von etwa 150 kpc fur Andromeda und
bis zu 3000 kpc fur die entferntesten
bekannten Objekte.
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Reaktion der Presse

| BoSTON SUNDAY ADVERTISER—\NZ\ED

-
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" REGION OF SOLAR DOMAIN : REGION OF
FAINT STARS £ i ' GREAT .g—aﬂ CLOVDS
N TADRIS: -7 e s aeee ) , IN SAGITTARIUS

.. AND AURIGA

-
-~
-

A newspaper headline announcing Shapley’s discovery of
the large size of the Milky Way. (Boston Sunday
Advertiser, 29 May 1921)
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Des Ratsels Losung

Hohe Radialgeschwindigkeiten der Spiralnebel
— mehrere 100 km/s

— Sterne in der Milchstral3e halben typischerweise weniger als
100 km/s

Genaue Entfernungsmessungen

— Edwin Hubble entdeckt Cepheiden (veranderliche)
Sterne in der Andromeda Galaxie (Messier 31)
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Hubble findet Cepheiden Sterne in Andromeda

ol 3 2 : - 'Edwin Hubble 1923
e R e e s i : o Carnegie Observatories
. PHoto: R.-Gendler - - -~ . i S S = ¥ ; 100-inch Telescope.
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Die Expansion
des Universums

26 Februar 2020

"Nebula in

THE VELOCITY-DISTANCE RELATION:
FOR EXTRA-GALACTIC NEBULAE
LU NYELOCITY = ' DISTANCE

NGC 4473

NGC 379

Nebula in ‘

Ursa Major
CLuster

Gemini

ClLuster

Hubble/Humason 1936

14,300 miles per second 135000,000 Ll,ght year:
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Lundmarks Universum
Erstes Hubble-Lemaitre Diagramm (1924)
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Die Geschichte der
Hubble Konstante H,,

de Vobservateur. En effet, 1a période de la lumiére émise dans des condi-
tions physiques semblables doit &tre partout la méme lorsqu’elle est
exprimée en temps propre.

v 0 R

= e ] == = 22

¢ di R, 1 (22)

mesure donc Ueffet Doppler apparent dii 4 la variation du rayon de l'uni-
vers. I est égal & Uexces sur Dunité du rapport des rayons de Uunivers a
UVinstant oit la lumiere est recue et & Uinstant o elle est émise. v est la
vitesse de 'observateur qui produirait le méme effet. Lorsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximativement

v _Re—R _dk W R

¢ R, R R ™ R

ot 1 est la distance de la source. Nous avons donc
Footnotel!

(*) En ne donnant pas de poids aux observations, on trouverait 670 Km./sec &
1,6 x 10° parsecs, 575 Km./sec 4 106 parsecs. Certains auteurs ont cherché a mettre en

Expansionsrate berechnet von G. Lemaitre (1927)
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Das expandierende Universum

Hubbles Hubble-Lemaitre Diagramm

Hubble 1929
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F1a. 9. The Formulation of the Velocity-Distance Relation.
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Das Hubble-Lemaitre Diagramm heute

Verschiedene Entfernungsindikatoren
— Wichtige Prufung

* Gro3e Magellansche Wolke ,
— Galaxien

— Supernovae

26 Februar 2020
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Die Ausdehnung des Universums

Alle Galaxien starten am selben Punkt
G

A

Hubble-Lemaitre Gesetz

N\

[0 /.//(/ % V= HOD
| "y und damit die Expansion

1291 H —_
0 —
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o 0°PARSECS 2210 PARSECS < —3
Fi6. 9. The Formulation of the Velocity-Distance Relation. \ D
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The Expansion ist fur alle gleich
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Das Hubble-Lemaitre Gesetz

Beschreibt die lineare Ausdehnung des
(nahen) Universums
v=Hy-D
mit der Hubble Konstante Hy als der Expansionsrate heute.
Die Einheit von Hy ist inverse Zeit
km 1
[Hol = [_] N s - Mpc ;
1 Mpc = 3.09 - 10°km = 3.3 - 10° Lichtjahre
Damit entspricht die Hubble Konstante auch dem Alter des
Universums.
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Das Alter des Universums

INn einem materie-dominierten Universum ist das Alter

Ho (km/s/Mpc) to (yr)
500 1.30-10°
2 250 2.61-10°
_ 100 6.52:10°
ZL() 80 8.15-10°
3HO 70 9.32:10°
60 1.09-10™
50 1.30-10™
30 2.17-10™

— Alter der Erde: 4.5 - 10° Jahre
— Alter der altesten Sterne:; ~1.2 - 1010 Jahre
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Geschichtliche Entwicklung von H,
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Messungen der Hubble Konstane H,,

_ Entfernungsleiter um die Hubble Expansion zu erreichen

. HIL REGIONS
— ‘ AND BRIGHTEST

TWILIGHT
ZONE

PURE HUBBLE

DOMAIN OF
THE CEPHEIDS

Sandage & Tammann 1974

100 MPC
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Die Entfernungsleiter
o, 647 ™

Distance Laddering Lens, At ~4%?

BAO z=0.1 all undiscovered
sky+CMB ~4% “Golden”

N T stems
a /

100 Mpc Tully—Fisher/ Masers~3%?

10 Mpc Nearby Galaxies+

HST Cepheids nach Adam Riess 2014

rare, luminous, far

THE HUBBLE FLOW

PURE HUBBLE
FLOW

1 Mpc
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SZ Effect, gravity waves, ?
common, faint, nearby
26 Februar 2020 Bruno Leibundgut




SEMBLY

XVl (;ENERAL AS

N A

Jeremy Mould
Wendy Freedman
Robert Kennicutt
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Gruber Cosmology Prize

Hubble Key Project

Bestimmung von verschiedenen
Eichungen in der
Entfernungsleiter
Galaxien
~— Supernovae
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Geschichtliche Entwicklung von H,,
150 17 L L L L L L L
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Die Hubble Konstante (Entfernungsleiter)

Eichung der Leuchtkraft von Typ la Supernovae

PAST DISTANCE LADDER (100 Mpc)

11% error

00
M 1% # Modern, distant SNe la Hubble Flo
- %

3% # Modern, local hosts

SN la hosts,
Metallicity change

Calibrator
long to short Period Cepheids

Ground to HST

Adam Riess Anchor: LMC Anchor:
NGC4258
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Hubble Constant

Supernova la

Hubble-Lemaitre diagram
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Geschichte von H,,

Nach 2013 eine starke

Fokussierung auf
68 < Hy < 75km s *Mpc~1!

26 Februar 2020

Hubble constant [km/s/Mpc]

100

@ Astrophysical measurements
(MB measurements (WMAP)
M (MB measurements (Planck)
¢ Gravitational-wave standard siren

ESA/Planck

I
2005

I
2010
year of publication

I
2015
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Problem gelost?

Neue Diskrepanz zwische 01 3 |
nahen (Entfernungsleiter) | £ cwe
und entfernten (Kosmiscl =

w57
Mikrowellenhintergrund) & LT ﬂ
Bestimmungen von H, ] =
Hinweise auf ein e wes SR
unvollstandiges (| £ war S
kosmologisches Modell? of |5

: AR ad X

Y R 2 e e R

Publcation year
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

oA EA IR I it A % e - =

OV i R ERRGS
o CAgrRs

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

NASA/WMAP Science Team
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund
Strahlungsuberreste des Urknalls

— Schwarzkorper-Strahlung mit T=2.73 K
— 370000 Jahre nach dem Urknall abgestranit

ESA/Planck
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obeolyn Jo Ausieniun
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RR Lyrae Sterne und Rote Uberriesen Sterne

Weltere Versuche

Hubble Constant Over Time

Cepheids
TRGB
- CMB
m Cepheids e CMB ® TRGB
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Freedman et al. 2019 A

Year of Publication
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(Gravitationslinsen

HOLICOW Zusammenarbeit
(Sherry Suyu/TUM)

flat ACDM

(WNL / yoisiepeipn 1) nAng Alsysg

67 405 Wong et al. 2020
o ( ")
o 0.
67.4"1
1.2
@
+1.4
74'(}1 4 (c) HE 0435—1223 (d) SDSS 1206+4332
+1.7
® Planck (Planck Collaboration 2018) 73'371.8
® DES+BAO+BBN (Abbott et al. 2018) ®
@® SHOES (Riess et al. 2019) 111
@ HOLICOW 2019 (this work) 73.5271.1
@ Late Universe (SHOES + HOLICOW)

(e) WFI2033—4723 (f) PG 1115+080
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Zusammenfassung

Die Hubble Konstante bestimmt die Skala und das Alter
des Universums

— Vergangene Probleme gelost

¢ Das Universum ist alter als die Erde
— Verschiedene Sternpopulationen (Walter Baade)
e Alter des Universums ist auch groBer als das Alter der altesten
Sterne

— Expansionsgeschichte durch Supernovae (Kosmolog|sche Konstante)
(Saul Perimutter, Brian Schmidt, Adam Riess) i
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Zusammenfassung

Entfernungsleiter inzwischen nur noch in zwel
Schritten

- Eichung der Cepheiden Sterne

- bald mit geometrischen Methoden (Parallaxen)

- Eichung der Supernovae durch Cepheiden Sterne

Kosmische Mikrowellenhintergrund
- LOsung des kosmologis odells

26 Februar 2020 Tl g Bruno Leibundgut




Zusammenfassung

Falls die Messungen stimmen,

- ist das kosmologische Modell noch
unvollstandig

- Ist das kosmologische Modell falsch

26 Februar 2020

Riess et al. 2019
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100 Jahr Fortschritt

Kosmische Ausdehnung fest verankert.
Die Fehler sind um einen Faktor 100 reduziert worden.

Das kosmologische Modell, basierend auf der Gravitation

der Allgemeinen Relativitatstheorie, umfasst Materie (uns),
Strahlung (Mikrowellenhintergrund), Dunkle Materie (7) und
Dunkle Energie (?7).
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