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Materie:

10" Galaxien

mit je 10"
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Strahlung:

- Sternenlicht




Big-Bang - Modell

Hubble 1929: Universum expandiert
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Evolution des Universums
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Fragen und Antworten (?)
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Dunkle Materie ?

Gibt es grofle Mengen nichtleuchtender Materie im Kosmos ?
—> Nachweis: Gravitation

Messung der
Untersuchung von Rotationsgeschwindigkeit via

Spiralgalaxien: Doppler-Effekt:

ist MaB fiir eingeschlossene Masse |




Dunkle Materie ! THebbeker

Erwartung: auBerhalb des leuchtenden Teils der Galaxie:
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Eigenschaften der dunklen Materie ?

Quantitat:
etwa 10 mal mehr dunkle als Materie |

Beschaffenheit:

- ausgebrannte Sterne (= Baryonen) ?

passt nicht ins Urknall-Modell!
* Neutrinos mit Masse ?
aus Urknall: ~300/cm’
aber: zu leicht (<0.1eV)|
- .neue" Elementarteilchen ?

favorisierte Hypothese!
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[st der Raum ,,gekrummt™ ?

Symptom fir nichteuklidischen=gekrimmten Raum:
Winkelsumme Dreieck = 180"

Universum ? Einstein: jal

Jlokal": Gravitationsfelder

.global® (Kosmos): vielleicht
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Gravitationslinsen (lokale Raumkrimmung)

Lichtstrahlen
= Geoddten

(minimale Laufzeit)
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Raumkriimmung im Universum (global) ?

Messung der Raumkriimmung:

flach offen geschlossen

) o ) )

Winkel-

messung:

Zusammenhang mit Massendichte (materiedominiertes Universum) :

p  mittlere Massendichte

m

: P 1is  kritische Massendichte = 3 H — Atome | m’

Falls

kinetische Energie + potentielle Energie = O
Raum flach=euklidisch

unendliche Expansion mit abnehmender Geschwindigkeit
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Die kosmische Hintergrundstrahlung

COBE

Al =100 K

¥
| & P

Boomerangj

Usprung: 300000 Jahre nach Urknall

<T>=27K
400 Photonen/ccm



Die Raumkrummung 1m Universum
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Evolution des Universums 1

Messung der Expansionsgeschwindigkeit

Einheit: dimensionslos

Einheit: 1/ Milliarden Jahre
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Evolution des Universums 11

Vergleich mit Big-Bang-Modellrechnungen
Messung der Expansions-Beschleunigung
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Evolution des Universums IV

Ergebnis: Beschleunigte Expansion !

Relativ einfach:

Schwierig:

Zeitabhdngigkeit:



Supernovae la
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Schwarze Locher in Galaxienzentren

infrarot * , ‘ B Zentrum der

Milchstrasse

Messung der Eigenbewegung
der Sterne dicht am Zentrum
(0.1 - 10 Lichtjahre):

Eingeschlossene Masse =

3 Millionen Sonnenmassen

= Schwarzes Loch
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Schwarze Locher aus Supernovae

massive Supernovareste = schwarze Locher ?

Black Hole X-ray Now:

Simulation:

Todesspirale beobachtet: Cygnus XR-1 (sternbild Schwan, 6000 Lichtjahre)
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Schwarze Locher

Evidenz fiir schwarze Locher:

» .grof": Zentrum von (allen ?) Galaxien

Bedeutung ?

- Mini-Locher

* Verdampfende Schwarze Locher



Planetensysteme

-

.Unser" Sonnensystem:

Gibt es andere

Planetensysteme ?

Jal

Satumn

Jupiter

Mars

Moon ®

Earth
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Neptune

L
Pluto

&
Charon
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Planetensysteme
Nachweismethoden:

a) Stern ,wackelt” periodisch:

Gelschw{ndigkeits variation in

1.01 [

b) Stern wird periodisch i
verdunkelt: 1.00 |
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Planetensysteme

k\J Lebewesen wurden

leider noch nicht
gefunden....

Bisherige Beobachtungen zeigen:

Planetensysteme eher Regel als Ausnahme

Planeten grof und nahe am Stern (7)

Kein erddhnlicher Planet

T.Hebbeker



Kosmische Strahlung hoher Energie

primdre kosmische
Teilchen mit (kin.) Energie
> 1 011 Ge V = Tennisball !

wurden nachgewiesen |

Protonmasse: 1 GeV

unverstanden!
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Antimaterie 1m Universum ?

Gibt es Antimaterie ?
Ja! Positron (1931), Antiproton (1955), Antiwasserstoff (1995)
Gibt es Antiteilchen im Universum ?
Ja ! Positronen, Antiprotonen...
= Sekunddrprodukte von Teilchenkollisionen
Gibt es Anti-Galaxien/-Sterne/
-Lebewesen ?

erfordert schwere Anti-Kerne

Wahrscheinlich nicht |

Fundamentale Asymmetrie Materie-Antimaterie: Teilchenphysik!
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AMS = AlphaMagneticSpectrometer = AntiMatterSearch
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Elementarteilchenphysik am CERN, Genf ™

,,erforschen, was die Welt im Innersten zusammenhalt*:

Hohe Kollisionsenergie:

* hohe Ortsauflosung (Substruktur ?)
s

* Erzeugung schwerer neuer Teilchen

- Erzeugung schwarzer Locher ?

- Simulation des frihen Universums
I1MeV = 1s
106GeV = 10°%s
10 TeV = 10!

Protonmasse: 1 GeV
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Netz von Detektoren flir kosmische Strahlung

> 10000 Detektoren
> Abstand ~ 1 km

> auf Ddchern

Herford

Bieléfeld

Giitersloh- erd

Padepmm
[ ]

i -Dortmund
“¥ Bochum [VAtten
-lserdohn
[ ]
] !
ral Hagen Meschede

Aachen: Phys. Inst. III A (?)

Einbeziehung von
Schulen |

Mitwirkung von
Lehrern, Schiilern |

Meckenheim-

Erforschung hochstenergetischer kosmischer Strahlung



Zusammenftassung '

- % ‘ &

. ,,gold'e'nes Zeitalter der Kosmologie®

: .
Faszinierende neue Ergebnisse,
«die unser Weltbild padgen werden -
%
. “

ABER Vigle Resultate neu und
, In‘rerpre’ra‘rlonen nicht emdeu‘rg

. .. oftermwrong but never in doubt...
-
L4 .

:

http://wwwphysik.rwth-aachen.de/~hebbeker/ welc'ome.hTmI#gr'qsen‘ra‘rions‘
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WWW-Adressen

Vorlesungen + Linksammlung Astrophysik

(Bilder vom) Hubble Space Teleskop

Hintergrundstrahlung und Raumkrimmung

Expansion des Universums

Schwarzes Loch in Milchstrasse

Schwarze Locher und Ereignishorizont

Planetensysteme

AMS-Experiment
CERN
SKYVIEW
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http://www.stsci.edu/
http://www.stsci.edu/
http://www.astro.uni-bonn.de/~deboer/
http://www.astro.uni-bonn.de/~deboer/
http://accms04.physik.rwth-aachen.de/~ams/
http://accms04.physik.rwth-aachen.de/~ams/
http://www.cern.ch/
http://www.cern.ch/
http://skyview.uni-wuppertal.de/
http://skyview.uni-wuppertal.de/
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Der neue Kosmos, Springer 1999

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

S. Weinberg:
The first three minutes, Basic Books, 1993
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Anhang A: Big-Bang - Modell

|
Hubble 1929: Universum expandiert 'sl g
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Anhang B: Sagittarius A
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Anhang C: Messung der Expansion

Supernovae Typ la
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O
< A Perlmutter, ef al. (1998) (O Q) =
Z =EM, A
26 T T T T T T 11 T T T T T 11
%D i . (0,0,
B (1,0,
E | 24- 2.0,
e - Supernova o
= - Cosmol
L% ] osmology 2
22 _
Sﬂa i
~ ol - d=v-t
% i Célan/T ololc;
= (Hamuy et a, 1 logd =logv+logt?
S| el -
‘M n
.80 - .
S | 14l NS | .+ +111] Fluchtgeschwindigkeit
T 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 >

\ 4 redshift z



T.Hebbeker

Anhang D: Supernova-Explosion

Bild 1 Bild 2 Bild 2 — Bild 1
(3 Wochen spater)



Anhang E:
Schwarzes Loch
Cygnus XR-1

Brightness

Signature of piece of matter falling
into black hole Cygnus XR-|

Black hole

Dish of -
event hoarizan

spiraling
hot gas 1000:mile gap

Blob of gas breaks off dis
to spiral toward event horizon

Ultraviolet light signature of dying
pulse train seen near event horizon

[] [l 4

Blob leaves  Blob brightens Pulse duration shortens as
disk, begins  bul does nol blob spirals inward; blob
to spiral return to same fades due io gravitational
inward point in orbit redshift of light

4
Blob disappears due to
gravitational redshift of
light as it continues to spiral
toward event horizon

Blob dims
on far side
of event
horizon
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-Detektor

Anhang F: Agasa
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