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Galaxien

.Whirlpool" (HST)
37 Millionen L

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:
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Rotverschiebung der Galaxien

400 500

Hubble 1929: Universum expandiert

Geschwindigkeit in km/sec
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Entfernungen in Megaparsec

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
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Das Big-Bang - Modell

Einsteins
allgemeine

Relativitdtstheorie

Astrophysikalische
Beobachtungen
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Der Raum expandiert

Anfang: ..Big Bang"

== Hintergrundstrahlung
== Rotverschiebung
== Chemie
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Evolution des Universums (a la Einstein)
Bestimmt von:

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

P mittlere Massendichte &—— nicht genau bekannt

Q =

m kritische Massendichte
pkrit

"

Hubble-Konstante

~ 3 H — Atome/ m’

ot =
o &~ oo

Skalenparameter R

Skalenparameter R:
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Abstand zwischen zwei
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entfernten Galaxien os




Prozesse 1m fruhen Universum

Materie dominiert

Strahlung dominiert

T.Hebbeker

ml0'’ 4 heute

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

300000a Atome

Decoupling of Formation of JEPYCIT
Matter-Radiation Atoms

Imin Kerne

- 10" 10 100 GeV

(Beschleunlger)

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 und auch ein wenig

-Kern+e = H-Atom Ot

'\

Weltall ohne freie Ladung! kosmische

Licht kann sich ungehindert ausbreiten! >~  Hintergrund-

Universum wird durchsichtig! strahlung |

)
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,.klassische Evolutionsgleichung
Falls Materie dominiert:

. d’R(¢) G, m-M

dt’ R(t)’

M = 4% p(t) R’ (t)=const

Integration:

dR (1)) M 7o
() _2GN' :_k 0]
dt R (1) k <=0 7= const
Bis auf Faktoren: 2 Oz

kinetische Energie + potentielle Energie = Gesamtenergie
und Raumkrimmung (AR)
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Umformulierungen der Evolutionsgleichung ™

(a’R (t)j2—2GN- M___

di R(1)
Hubble-'Konstante':
stant H (1) = I dR (1)
R(t) dt
81T k
H*(t) G, p(t)=
37 R’ (1)
-Parameter: — p(t) _3H2(t) kritische
=-Parameter: - Q,,(£)= 0. p)=" G, i chis
k

H*(1)(Q,()-1)=

R’ (1)



Interpretation der Evolutionsgleichung
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S
B,

—k ~ Etoz‘ k<0 _.offen "

Q <1

k E >0

H* () (Q,()-1)=

R*(t)
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Losung der Evolutionsgleichung
Spezialfall k=0:

dR(t) =const - :
dt JR(?)
Abstand Geschwindigkeit Beschleunigung
2 1 dH 2 1
RO ~t* HH=2->0 —=—=-—<0
(1) ) 3 ¢ dt 3 ¢
Weltalter:
Urknall: =0
heute: =1, H(fo) = HO
2 1
by =—"
3 H, |
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Messung der Evolutionsparameter

(Standard-)Evolutionsgleichung hat 2 unabh. freie Parameter
Zu bestimmen via astrophysikalischer Messungen!
Messung von mehr als 2 Parametern: 7TEST des Modells!

Magliche Wahl der zwei Parameter:

HO k Geschwindigkeit, Krimmung
t, O Weltalter, (2=p / P,
p H, Dichte, Geschwindigkeit

Geschwindigkeit, Beschleunigung

H, H,=dH/d: )

immer negativ!
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Messung der Hubble-Konstanten

1 dR
H,y=—- d
R dt
Relativ einfach:
v = dR/dt
AM
V=C-Z=C——
Schwierig:
R

H=65km/s/ Mpc £10% =1/ (15-10°a)]



T.Hebbeker

Messung des Weltalters

a) Kugelsternhaufen in der

Ndhe der Milchstrasse:

t,=(13£5)-10" a

b) Radioaktiver Zerfall schwerer Kerne

aus Supernova-Explosionen:

t,=(16+4)-10° a

t=(19+6)-10° a
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Messung der mittleren Massendichte
H
p—>C
a) Beobachtungen: A
sichtbares Licht: = 0.01

Nukleosynthese Big Bang: £2= 0.05
dunkle Materie: (2=02-04

Q~03-0.5 >Q <1

b) Stabilitatsargument:

Abweichungen von () =] nehmen

[ ]
mit der Zeit zul l N
Q

Heutiger Wert zurilickextrapoliert:
Q(t =15)=0.999999999999999 —1.0000000000000001 /




Bestimmung der Raumkrimmung

Messung der Raumkriimmung:

flach offen geschlossen

Winkel: ) o d | )

- Berechnung der Distanz d zwischen 2 kosmischen
Objekten im bekannten (grossen!) Abstand

- Messung, unter welchem Winkel o die beiden
Objekte erscheinen

- Vergleich von a mit d /

T.Hebbeker
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Messung von Raumkrummung bzw. Q

- 25" -
Py &7 SF ey T _J"":
. 2= Al i
'{‘ R _‘R" I|l.|
‘ B, -~

- F ' ¥ h
Abstand r st A0y “?m“m_'.'. .
~15 Mrd J ¥

"'\'\_F'

Beobachter

Distanz d geschlossen | .flach o.ffen

berechenbar k>0 k=0 k<O

k -> H bekannt ->
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Supernovae la = Standardkerzen

Main -sequence R et
_ oche lobe of ki
companion white dwart i Wen n

/ B | Masse kritischen
dwarl ~ .
Wert = 14 m Sonne
| erreicht!

\ /f"' Mass-transfer \'\.H N
\\ / Sfream, = The——r >\

Rochelobe —~~_ = _ - Accretion
disk

.Standardkerzen" < q

Helligkeit:

gleich
bestimmung . I
grofl Zeitskala: einige Wochen

Entfernungs- o0 e



T.Hebbeker

Messung der Expansionsbeschleunigung

y nigte Supernovae Typ la
e
> gI‘I L = Standardkerze*
= pe’ sl0
! & Perimutter, et al. (1998) Pan
o ’ . ﬁx (2 £24) =
50 26 T T T T T T 11 T T T T T 11
= I i (0,0,
I 1,0,

S| o4 20
L . Supernova o
= - Cosmology 2

Sﬂa i

o 20| N v=H-d

% - Calan/Tololo

B H al, o —

= (Hamuy et a | [logd =logv—logH
S| 1e- -
‘M n
.20 - .
o | 14 ' L1+ 01l Fluchtgeschwindigkeit v
T 0.02 005 0.1 0.2 0.5 1.0 >

\ 4 redshift z
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Zusammenfassung der Messergebnisse

Unabhdngige Messungen von

Hubblekonstante
Materiedichte
Raumkrimmung
Weltalter

.passen (einigermassen) zusammen" und bestdtigen
damit das Standard-Big-Bang-Modell

Dessen Parameter werden auf ~10% genau bestimmt

Neue Messungen der kosmischen Beschleunigung:

H >0 .negative Gravitation”

Widerspruch zum Big-Bang-Modell!
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Evolution mit kosmologischer Konstanten

ohne kosmologische Konstante:

d’R(t ‘M .

m- 2( ) _ -G, - m :

dr R()

4m 3o
M ===p(O) R*(1)=const _ -
//75;‘6//,7

mit kosmologischer Konstanten A: “2>

2
. d Rz(f) -G, mj\{ A R(1)) 3

d R(1)

grosse

abstossend
ntferng
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Modifzierte Gravitationstheorie

Erweitertes Modell: Einsteins
.kosmologische Konstante"

Y

Skalenparameter R
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A

.dunkle
Energie”

wirkt
abstossend!

.hegativer
Druck"
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T

Jetzt 3 Parameter:

H,Q Q)

Dunkle Energie im Universum
3 P, Py s MRy T

Q * Massenenergie-

m Dichte
Neu: . &
O - Dunkle Energie- [

A * Dichte

erfillt den ganzen Raum, o 1K4

hicht an Masse gebunden

1~Q=Q, +Q, ||
~0.3 +0.7 |15
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Bedeutung und Grosse von A\ ?

A
Q=Q + ), Q=707
Kosmologische Konstante:

M
A =107 /s’ 3\/3GX ~4-10" Lj

= charakteristische Ldngenskala

.. (M = Galaxienhaufen)
Vakuumenergiedichte:

2
E = c’ A < 5.10°" %z 3H /itame
31 Gy, m m
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Folgerungen aus A\ > 0

» Auf Erde und im Sonnensystem:
Effekte nicht messbar
(Kraft ~ R)

+ frihes Universum: Qm dominiert

unverdndert

- jetziges Universum: €2 €), etwa gleich gross
Neue Berechnung Weltalter: 10—15 Milliarden J.

» zukiinftiges Universum: Q, dominiert

exponentielles Auseinanderfliegen:

R(t)=exp(t-VA/3)

Zahl der beobachtbaren Galaxien nimmt ab!
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Offene Fragen

» Sind die Supernova-Messungen richtig ?

* Ist unsere Interpretation der Daten korrekt ?

* Waren frihe Supernovae vielleicht ..anders” ?

» Ist die kosmologische Konstante verantwortlich ?

- Nimmt \ mit der Zeit ab (,Quintessenz") ?

* Wie entsteht diese Energiedichte ?  Vakuumfluktuationen ?

* Warum sind Qm ) QA heute etwa gleich gross ?



Zusammenfassung

L
L a a

- .'!, L "

.goldgnes Zeitalter der Kosmologie"

L

L]
-

Faszinierende neue Beobachtungen : .

Die ExpaﬁsionSQeschwind'u'gkei’r scheint zuzunehmen,

entgegen der Gravitationskraft! §
Kosmologisehe Konstante ? | o
. .
. ; ' . u
- o Pe "

hl‘r‘rp:/ /www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/welcome.html
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Anhang: Big-Bang - Modell: -

Hubble 1929: Universum expandiert

65km/s/ Mpc
1/(15-10"a)

2 49
Rotverschiebung
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Hoyle 1950: ,Big Bang"
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Anhang: Dunkle Materie in/um Galaxien
Rotationsgeschwindigkeit

w ———
via Doppler-Effekt: . NGC 6503 1

1 § v

A ',"3"‘**¢"'v'"""‘h"mwﬂ-@"{

el
(-
o

ry

Spiralgalaxie

85
o

ist MaB fir

eingeschlossene Masse !

Bahngeschwindigkeit [km/s]

dunkle

Radius [kpc]
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Anhang: Supernova-Explosion

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



T.Hebbeker

Anhang: Kosmologisches Dreieck
Q +Q,+Q =1

dark energy




Anhang: Formeln, Zahlen

3t G, p,, A k
> T Y 2:1

3H 3H R°-H

Q +Q.+0Q, =1

R(t,)=R(t) - (1+2z)
t, =t -(1+z)"

H: 1/Zeit=1/5E17s ->L=1E26 m
ki Laenge**2/Zeit**2
N 1/Zeit**2 = 1E-35 /s**2
G = 6.7E-39/GeV"2
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