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Grundlegende Beobachtungen

Das Big-Bang – Modell

Die Entwicklung des Universums 1.0



T.HebbekerBlick ins Universum: Sterne und Galaxien
Die Milchstrasse

Nachbarstern

„Proxima Centauri“

4 Lichtjahre

25000 Lj

Das Sonnensystem in der

Milchstrasse„Unsere“ Galaxie = Milchstrasse



T.HebbekerBlick ins Universum: Sterne und Galaxien

Nachbargalaxie

„Andromeda“

2 Millionen Lichtjahre

Andere Galaxien

„Whirlpool“ (HST) 

37 Millionen LjPalomar Observatory, E. Hubble (1949)
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HST „deep field“ 

bis zu 10 Milliarden Lichtjahre

Blick in die Vergangenheit!



T.HebbekerDie kosmische Hintergrundstrahlung

Mikrowellenstrahlung 
aus allen Richtungen

= „schwarzer Körper“     
mit T = 2.7K

Kleine Temperatur-
unterschiede

COBEKµ100±



T.HebbekerDie Chemie des Universums 

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:

75 %             25 %
Wasserstoff          Helium

Wir bestehen aus 
Sternenasche !



T.HebbekerRotverschiebung der Galaxien
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Hubble 1929: Universum expandiert
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Das heutige 
Universum

Materie:

• Galaxien1110

mit je    1110

Strahlung:

• Sternenlicht

• Hintergrundstrahlung

Sternen

T = 2.7 K

H,He

• dunkle Materie



T.HebbekerDas Big-Bang - Modell
Einsteins 
allgemeine 
Relativitätstheorie

Astrophysikalische
Beobachtungen+
Der Raum expandiert

Anfang: „Big Bang“=

Hintergrundstrahlung

Rotverschiebung

Chemie
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Nukleosynthese
t = 3 min       T = 1 000 000 000 K       E = 0.1 MeV

2 n + 2 p  J He-Kern (stabil)

p   =   H-Kern (übriggebliebene Protonen)

Schwere Kerne (C, O, U...) entstanden 
erst in Sternen/Supernovae !
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Bildung von Atomen
t = 300 000 a      T = 3000 K       E = 0.3 eV

min3 Kerne

He-Kern + 2 e J He-Atom
H-Kern + e     J H-Atom

Weltall ohne freie Ladung!

Licht kann sich ungehindert ausbreiten!

Universum wird durchsichtig!



T.HebbekerEvolution des Universums (a la Einstein)
Expansionsgeschwindigkeit gegeben durch:

• Hubble-Konstante (kinetische Energie          Expansion)

• mittlere Massendichte (potentielle Energie         Kontraktion) Gravitation!

nicht genau bekannt
==Ω

krit
m ρ

ρ mittlere Massendichte

3/3 mAtomeH −≈kritische Massendichte

Hubble-Konstante

Skalenparameter  R:

Abstand zwischen zwei 

entfernten Galaxien
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T.HebbekerWie misst man das ?
Benötigt: R, und dR/dt und dR/dt(t) ?

Relativ einfach:  

• dR/dt aus  Rotverschiebung 

der Wellenlängen

Schwierig: 

• absolute Entfernung R

aus scheinbarer Helligkeit (              ) von2/1~ R
„Standardkerzen“ = Supernovae vom Typ Ia

nm

Zeitabhängigkeit:

• weit entfernte Galaxien/Supernova = alt ! 



T.HebbekerSupernovae Ia
Explosion wenn 
Masse kritischen 
Wert Sonnem⋅≅ 4.1
erreicht!

Helligkeit:

gleich 

groß 



T.HebbekerZusammenfassung

Faszinierende neue Beobachtungen zur Evolution des Universums:

Die Expansionsgeschwindigkeit scheint zuzunehmen!

„goldenes Zeitalter der Kosmologie“

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

Können sie durch andere Messungen bestätigt werden ?

Wie kann man sie interpretieren ? 

Kosmologische Konstante ?



T.HebbekerAnhang: Bücher
• H.V. Klapdor-Kleingrothaus und K. Zuber:

Teilchenastrophysik, Teubner, 1997

• C. Grupen: 
Astroteilchenphysik, Vieweg, 2000

• A. Unsöld, B. Bachel:
Der neue Kosmos, Springer 1999

• M. Rowan-Robinson:
Cosmology, Clarendon Press, 1996

• S. Weinberg:
The first three minutes, Basic Books, 1993



T.HebbekerAnhang: Galaxie
Galaxie NGC 1232

VLT Chile,

100 Millionen Lichtjahre
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Hubble 1929: Universum expandiert
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Anhang: Big-Bang - Modell

Hoyle 1950: „Big Bang“
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Supernovae Typ Ia 

= „Standardkerze“ 

Fluchtgeschwindigkeit
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T.HebbekerAnhang: Supernova-Explosion

Bild 1 Bild 2

(3 Wochen später)

Bild 2 – Bild 1



T.HebbekerAnhang: Berechnung der Evolution
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ohne kosmologische Konstante:
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