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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
Die Milchstrasse

1 Lichtjahr
=70000 mal

Abstand Erde-
Sonne
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Monschau

Das Sonnensystem in der

Unsere" Galaxie = Milchstrasse Milchstrasse
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Blick ins Universum: Sterne und Galax1en
Andere Galaxien '_"'?'-'-"" | g

,,Andromeda Bl
3 Mllllonen Llc‘\’rJahr‘e A

Palomar Observatory, E. Hubble (1949) AR "
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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien

Entfernte Galaxien

bis zu einigen
Milliarden Lichtjahren

Blick in die
Vergangenheit!




Die Chemie des Universums e it

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:
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Doppler-Effekt (Licht)

Sonnenlicht:

PN
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0.8 um

<:”:> Wellenlange




Rotverschiebung der Spektralhmen
E. Hubble

Geschwindigkeit in km/sec
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Entfernungen in Millionen Lichtjahren

Universum expandiert |
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Licht von der Urexplosion

Urexplosion: heilles Gas / Plasma

(ahnlich Sonne)

Sonne
T=6000 K

2000/02/28 11:16°CF

Intensitit

IlllTl[IIIIIIIIIIIlIIrIII

Plancksche

I lI Strahlungskurve
PR T R L |
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1.0 0.5 0.33 wellenlidnge /pm
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Licht von der Urexplosion

Urexplosion: heilRes Gas / Plasma

(ahnlich Sonne)

= F Sonne
@t T =6000 K
2000/02/28 11:18 o -
<
Vorhersage von
3 Plancksche

R. Alpher u.a.1948:

Ur-Licht heute noch
beobachtbar -

Wellenldngen ~ 1000 |Z&————t im0
mal grof3er ' '

Spektrum gleiche Form

Strahlungskurve




A. Penzias und
R. Wilson 1965:

Intensitit

Mikrowellenstrahlung
aus dem Kosmos

= Blitz der Urexplosion
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Die kosmische

Hintergrundstrahlung
Frequenz / GHz

T =2.725 + 0.001°K ]
COBE A

Plancksche

Strahlungskurve

0.7
Wellenlange /mm

2.0 1.0



Materie:

10" Galaxien

mit je 10"
Sternen

- dunkle Materie

Strahlung:

- Sternenlicht



" Zliammenfassung
" T ,,Gruydlegende Beobachtunge

" g
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‘= Universum = viele Galaxien
" Chemische Elemente: H, He
" Galaxien fliegen auseinander » [ Big-Bang |

. . . - Modell

= Licht aus ;Urexplosion” "

' . .
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= Die Entwicklung des Univeggums



Das Big-Bang - Modell

Einsteins
allgemeine
Relativitdtstheorie

Astrophysikalische
Beobachtungen

Der Raum expandiert

Anfang: .Big Bang"

_'.|:":
]

== Hintergrundstrahlung 1’
== Rotverschiebung A

X2

Alter ~15- lol%ahr‘e

== Chemie : 75% H, 25% He
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Evolution des Universums (a la Einstein)

Geschwmdlgl{eﬂ:/

O 4'"
T

/ /' 3‘
Gravitationskraft \

* Hubble-Konstante (kinetische Energie => Expansion)

Geschwindigkeit
nimmt ab!

* mittlere Massendichte (potentielle Energie => Kontraktion) Gravitation!

@) :L _ mittlere Massendichte «—— nicht genau bekannt
m

P iz kritische Massendichte - 3 17— At0me/ m°

-

Hubble-Konstante
_ 2(;m/S/Lj Qm entscheidet iber unser Schicksal !




Abstand zwischen zwei entfernten Galaxien
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Evolution des Universums (Einstein)

-

Q —

"q's 4.5:—

£ ,E .

8 “E Evolution

S 35 :

c F wird durch

QD 3

& E Massendichte

0 #3F
= bestimmt:
50 o o
13_ m _p pkril‘
0.52— I
0: 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
-20 0 20 40 60 80

] Heute t / Milliarden Jahre

Alter des Universums

- Welche Kurve ist richtig ?
~ 15 Milliarden Jahre



Prozesse im fruhen Universum

MATTER DOMIN,

PRESENT

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

15 BILLION
YEARS

5 BILLION
YEARS

Decoupling of Formation of T Res
Matter-Radiation Atoms

T.Hebbeker

10 g 23.09.2003

300000a Atome

3Imin Kerne

107" s

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

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

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of

Matter-Radiation

e-Kern+ 2 e - He-Atom

-Kern + e - H-Atom

.kosmische

Hintergrund-
strahlung” /

Weltall ohne freie Ladung!

Licht kann sich ungehindert ausbreiten!

Universum wird durchsichtig!



- Zliammenfassung

A W i,Blg—Bang - Modell

" g

- L

* Univefsum entstand aus hefiem Urknall
voP '~15 Milliarden Jahren

* Mit Abkiihlung entstanden Atome uhd Galaxien

- = Galaxien bewegen sich voneinander weg

. . [ ]

* FRAGE: EVOLUTION QUANTITATLV ?
’ . .



Adler-Nebel
(M16)

L die Entwicklung des Uni¥



Entwicklung des Universums ?
Hat Einstein Recht ?

Kollaps

Beschleunigte Expansion

N
T, ", e, .;j AT IR e
rj
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x>
In jedem Szenarium: Urknall! —— .
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Wie misst man die Evolution ?

! = B
N D W m s b o

A) Bestimmung der

Geschwindigkeitsdnderung

Skalenparameter R
N

der Galaxienflucht
mit der Zeit

-
= o




T.Hebbeker

Bl Supernovae la
B
White ' q \%“\g’

/ dwarf “, %\%\§‘&\%

wenn
Masse kritischen

Wer’( ~ 1 '4mSonne
erreicht!

Main - sequence
companion

Roche lohe of
white Ir:i'n.ﬂ.ra rf

Accretion

Helligkeit: e
. Entfernung |
gleich
Blick in
gro Vergangenheit |
Flucht- . ; g

geschwindigkeit




1.0

Messung der
Geschwindigkeits-
anderung
mit Supernovae

0.5

0.2

redshift z  Fluchtgeschwindigkeit
0.1

N
7

Geschwindigkeit heute
hoher als friiher!

+~ABSTOSSUNG "

Supernova

Project

Calan/Tololo
(Hamuy et al,
A.J. 1996)

Perlmutter, ef al. (1998)

Cosmology |

Entfernung ~ Zeit (Vergangenheit)

9 .
| T I R N T KN S R N |l |1 Q |L]| |
— —_ N N N N
(o)) (0 0] o N NN (0))
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Evolution des Universums — ,.neu‘

Messungen an Supernovae: beschleunigte Expansion !

Erweitertes Modell: Einsteins
.kosmologische Konstante" A#0 — QA

T 5 Neue Energieform:
% 4.5F
£ E
g - ,,dunkle
o 3.5 o W
§ JE Energie
©
s
2E wirkt
1.5E abstossend!
= _ -
o // Q=0 +Q, ~1
OE i ! | I ! ! | I ! 1 | I ! I | I ! !

-20 0 20 40 _ _60 80
Heute t / Milliarden Jahre
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Modifiziertes Gravitationsgesetz

Newton/Einstein:

d’R(t)
dt’

.m-M
R(t)’

m

_GN

mit kosmologischer Konstanten A:

d’R(t) m-M
. =-G, - +m-A-R(t)/3

dt’ R(t)’
rosse
abstossend ’
ntferngl

m
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Q=1

vielleicht

tationsfelder

(.lokal")

Gravitationslinse

/

Bild der Lichtquelle

Ja

Lichtquelle

Raumkrimmung
Grav
.global® (Kosmos)

lokal”

Einstein
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Raumkrimmung 1m Universum (global) ?

Messung der Raumkrimmung:

Winkelmessung:

flach offen geschlossen
) o ) )
Q =1 Q <1 Q >1

Zusammenhang mit Energiedichte:

O - p _ mittlere Energiedichte
kritische Energiedichte
p krit
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Die kosmische Hintergrundstrahlung

COBE

AT ==x100p K

Ursprung: 300000 Jahre nach Urknall

T= 27K
400 Photonen/ccm
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Messungen mit dem WMAP-Satelliten

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Temperaturschwankungen

Druckschwankungen  — Galaxienbildung




Die Raumkrimmung im Universum
- 25° "
g rf,:"";'f'gji e 2
- “f BQMAN@;:‘ "
..? Pgi;;; ) B
Beobachter ' ; .

Distanz geschlossen  flach offen
berechenbar

Keine Kriimmung!
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Energieformen im Universum

Anteil in % 1

B dunkle Materie
(nichtleuchtend)

Bl dunkle Energie
[kosmol. Konst.]

@ baryonische
Materie

M leuchtende
Materie




Zusamn';fassung

N . ,,Entw1cklg,ng des Universums*

-5

' - 4
P ; . 3 . v
: Newfbt?_/EinsTeins Gravitationsgesetz

' °
sagt Verlangsamung der -Expansion voraus

= Messungen zeigen das Gegenteil | .
e 1 # o5 (] P
Mégliche Erkldrung:

‘Modifikation des Gravitationsgésetzes
durch’ Efhsteins .Kosmolqggische Kc.’rcm’re“



Revolution in der Physik 1?
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Anhang
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Die kosmische Hintergrundstrahlung

B e
= l--_L;.
4 AT L =
-
- ol I o B 0 = P sy
Yy ikl A= MATE
R rinAS Qala
I =
- -_—
] o P LT B A - P T T
] E - — % 7oL K BlasrkhAadu
v - 2.0 K BlackDoay
- - L
™
E N
e [ [ 4
- e Tals) - ™
o N s - - —
y—4 T e [ 3 3
— 5 ™
sl r~ L=
e ¥ F
— I 3 -
i -l LY
- & .
Y b 4 -
il r Y
P I N
— i s
v » -
| - P r N
— e Ta¥al o [ ]
— 200 = = 2 —
- r i
' F
[] F 5
r -
-
-
L
-
o
}
B
Y
- T
A ik e T =k =
B ] Ww
-
o
. T
B ol
nI [}
—_ 4
- -
T - - .
W T 1.
e LT F o= T B
- Tk LI TN
- mATWE.A L LI R
-~ 3 1 T T
& i ___ elTTvw e |
Tt - . — e
[ e =
= L] WL L
o oa e 0 e mm el prare——
WL AWM EIIERFAIET rea
Bl L= L=2 B K" | 1F0

.Schwarzer Kérper®

Kleine Temperatur-
unterschiede




	Die Entwicklung des Universums
	Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
	Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
	Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
	Die Chemie des Universums
	Doppler-Effekt (Licht)
	Rotverschiebung der Spektrallinien
	„Big Bang“     =     Ur-“Knall“
	Licht von der Urexplosion
	Licht von der Urexplosion
	Die kosmische Hintergrundstrahlung
	Das heutige Universum
	Zusammenfassung„Grundlegende Beobachtungen“
	Das Big-Bang - Modell
	Evolution des Universums (a la Einstein)
	Evolution des Universums  (Einstein)
	Prozesse im frühen Universum
	Nukleosynthese
	Bildung von Atomen
	Zusammenfassung„Big-Bang  - Modell“
	Entwicklung des Universums ? Hat Einstein Recht ?
	Wie misst man die Evolution ?
	Supernovae Ia
	Messung der Geschwindigkeits-änderung mit Supernovae
	Evolution des Universums – „neu“
	Modifiziertes Gravitationsgesetz
	Raumkrümmung ?
	Raumkrümmung im Universum (global) ?
	Die kosmische Hintergrundstrahlung
	Messungen mit dem WMAP-SatellitenWilkinson Microwave Anisotropy Probe
	Die Raumkrümmung im Universum
	Energieformen im Universum
	Zusammenfassung„Entwicklung des Universums“
	Zusammenfassung
	Anhang
	Die kosmische Hintergrundstrahlung

