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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
Die Milchstrasse
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O Solar ; 7 .
System . i

Das Sonnensystem in der

Unsere" Galaxie = Milchstrasse Milchstrasse
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Blick ins Universum: Sterne und Galax1en

Andere Galaxuen

Nachbar'galaxne

_I,,Andromeda ghs L ian e
2 Mllhonen Luc\f Jah‘re i

S ' . e, 5 ,,Wh'fdeOl“ ,‘(HST) ?‘f
Palomar Observatory, E. Hubble (1949) 37 Millionen Lj-.-fi?' i ,.
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Blick in die Vergangenheit!
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Die kosmische Hintergrundstrahlung
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Die Chemie des Universums

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:

75 % 25 7o 2 u

1 - - ]
. H PerIOdIC Table Wa 1va va s via | €
Wasserstoff Helium T T
(i | ge of Elements c|n|o|F [ne
11 12 15 16 17 12
F|Ma|Malue we vE vE WIE —VI—— 1B B 51| P |5 |Cl|Ar
Q 19 [z0 Ih
® *1k |ca Kr
a7 kL] L]
5| Rk | Sr He
. a5 Sk 26
f|Cs | Ba An
a7 T
3 "1 Fr | Ra BFf Ha 106107 108 109110
1 4
H He *Larthanide[3 ]38 [0 Je1 [z Jez  [ea e [ee  Jor o2 [o@ [r0 |7
. Series Ce| Pr|Hd Sm|Eu|Gd| Te|Dy | Ho| Er [Tm | Tb | Lu
pI’OtOH. . + bctinide [ [31 [52 [ [@4  |&5  |s6 |97 |9& fea fioo i1 [0z [ios
Seriss Th [Pa | U

electron: @
neutron: ©

Wir bestehenh
Sternenasy



Rotverschiebung der Galaxien

400 500

Hubble 1929: Universum expandiert

Geschwindigkeit in km/sec
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v=H-d
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H=65km/s/ Mpc
=2cm/s/Lj

=1/ (15-10"a)



Materie:

10" Galaxien

mit je 10"
Sternen

- dunkle Materie

Strahlung:

- Sternenlicht



Das Big-Bang - Modell

Einsteins
allgemeine

Relativitdtstheorie

Astrophysikalische
Beobachtungen
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Der Raum expandiert

Anfang: ..Big Bang"

== Hintergrundstrahlung
== Rotverschiebung
== Chemie




Prozesse 1m fruhen Universum
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S 10
10" ¢ heute

5 BILLION

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

300000a Atome

Decoupling of Formation of JEPYCIT
Matter-Radiation Atoms

Imin Kerne

107" s

Ladungssumme = O
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Nukleosynthese
t=3min  T=1000000000K E=0.1MeV

e
2n+2p = He-Kern (stabil)
b = H-Kern (ibriggebliebene Protonen)
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Bildung von Atomen
t+=300000a T=3000K E=03eV

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

of Formation of

Atoms

e-Kern+ 2 e - He-Atom

-Kern + e - H-Atom

Weltall ohne freie Ladung!
Licht kann sich ungehindert ausbreiten!

Universum wird durchsichtig!
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Evolution des Universums (a la Einstein)
Expansionsgeschwindigkeit gegeben durch:

* Hubble-Konstante (kinetische Energie => Expansion)
* mittlere Massendichte (potentielle Energie => Kontraktion) Gravitation!

P mittlere Massendichte &—— nicht genau bekannt

Q =

m kritische Massendichte
pkrit

"

Hubble-Konstante
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- Beobachtung

Beschleunigung!!!

Expansionsgeschwindigkeit dR/dt
T

=)
=

20 40 60 80
t / Milliarden Jahre

-20

Messung der Expansions-BESCHLEUNIGUNG
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Wie misst man das ?

Relativ einfach:

Schwierig:

|
Zeitabhdngigkeit: Neu '



Supernovae la

Main -sequence

: Roche lobe of
companion

white Idwa rf

White
dwarf

P
\.\. 7
\ 7
s
"\\ f/
f}f
” N\
/ \
S ™,
b
7 & S
7 Mass-transfer N i
stream '-.._____..-"’\
Rochelobe —~_ it Accretion
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Helligkeit:

gleich
grofl
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wenn
Masse kritischen
WerT = 14 ) mSonne

erreicht!
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¢ .goldenes Zeitalter der Kosmologie"

Faszinierende neue Beobachtungen zur Evolution des Universums:
Dig Expagsionsgeschwindigkgit scheint zuzunehmen!

Kénnen sie durch andere Messungen bes’ra#ig’ra werden ?

. Wie kann man die interpretieren ? 3
Késmologische Konstante ?
. -

a =
. - g -
ol " [ i

- i
http://www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/welcome.html#presentations
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Galaxie NGC 1232

VLT Chile,
100 Millionen Lichtjahre



Anhang: Big-Bang - Modell: -

Hubble 1929: Universum expandiert

65km/ s/ Mpc
1/(15-10°a)
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Hoyle 1950: ,Big Bang"
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Anhang: Messung der Expansion

Supernovae Typ la
. = _.Standardkerze*
O
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Anhang: Supernova-Explosion

Bild 1 Bild 2 Bild 2 — Bild 1
(3 Wochen spater)
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Anhang: Berechnung der Evolution

ohne kosmologische Konstante:

2
n RO mM
dt R(t)
M = 4?np(t)R (t)=const

mit kosmologischer Konstanten A:

2
m.d R(t):_G m-M +m-A-R(t)/3

dt* YOR()?
grosse
abstossend
ntferng




	Die Evolution des Universums
	Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
	Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
	Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
	Die kosmische Hintergrundstrahlung
	Die Chemie des Universums
	Rotverschiebung der Galaxien
	Das heutige Universum
	Das Big-Bang - Modell
	Prozesse im frühen Universum
	Nukleosynthese
	Bildung von Atomen
	Evolution des Universums (a la Einstein)
	Evolution - Beobachtungen
	
	
	Modifzierte  Gravitationstheorie
	Wie misst man das ?
	Supernovae Ia
	Zusammenfassung
	Anhang: Bücher
	Anhang: Galaxie
	Anhang: Big-Bang - Modell
	Anhang: Messung der Expansion
	Anhang: Supernova-Explosion
	Anhang: Berechnung der Evolution

