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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien
Die Milchstrasse
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Blick ins Universum: Sterne und Galax1en
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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien

Entfernte Galaxien

bis zu einigen
Milliarden Lichtjahren

Blick in die
Vergangenheit!




Doppler-Effekt (Licht)

Sonnenlicht:
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Rotverschiebung der Spektralhmen
E. Hubble

Geschwindigkeit in km/sec
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Hubble-Gesetz: \

v=Her

1/H = 15 Milliarden Jahre = Wel+talter
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Materie:

10" Galaxien

mit je 10"
Sternen

- dunkle Materie

Strahlung:

- Sternenlicht



.Zuéan;nenfassung

N e ,,Grund}ege'nde Beobalhtungen*
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= Universum = viele Galaxien

Big-Bang

= Galaxien fliegen auseinander - Modell
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Ist das Urknall-Modell richtig ?

Unsere Vorstellung:
Universum fruher dicht und heif3;

Galaxien fliegen voneinander weg

FRAGEN:

Beobachtbare ,Uberbleibsel" des heifien Urknalls ?

Entstehung der Atome im frihen Universum ?

Alter des Universums ?

Zukunft ? Geht die Expansion immer weiter ? ]
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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
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Plancksche

I lI Strahlungskurve
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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 -

Wellenldangen ~ 1000 | Z————t = im o
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
100 200 300 400 500

T =2.725 + 0.001°K ]
COBE A

T=3K

Plancksche

Strahlungskurve

2.0 1.0 0.7
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Ist das Urknall-Modell richtig ?

Unsere Vorstellung:
Universum fruher dicht und heif3;

Galaxien fliegen voneinander weg

FRAGEN:

= Beobachtbare ,Uberbleibsel" des heifen Urknalls ?

Ja, kosmische ,,Hintergrundstrahlung”

= Mikrowellenstrahlung




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
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10" g 08.06.2005

300000a Atome

3Imin Kerne

107" s

Ladungssumme = O
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Nukleosynthese
t=3min  T=1000000 000 K

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

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of

Matter-Radiation

e-Ker'n +2e - l—e-A’rom 25% Masse

-Kern + e - H-Atom 75%

.kosmische

Hintergrund-
strahlung” /

Weltall ohne freie Ladung!

Licht kann sich ungehindert ausbreiten!

Universum wird durchsichtig!



Die Chemie des Universums

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:
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Ist das Urknall-Modell richtig ?

Unsere Vorstellung:
Universum fruher dicht und heif3;

Galaxien fliegen voneinander weg

FRAGEN:

= Entstehung der Atome im frihen Universum ?

Ja, Wasserstoff und Helium,

im Urknallmodell richtig berechnet
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Wie alt 1st das Universum ?

~ 4 Milliarden Jahre

O ++35 50 330O0CO WnWCoe o

~ 14 Milliarden Jahre

b) Zeitpunkt des Urknalls

Hubble-Gesetz:

v=H er

® S 30O —+ (W

~

1/H ~ 15 Milliarden Jahre = Wel+talter
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Ist das Urknall-Modell richtig ?

Unsere Vorstellung:
Universum fruher dicht und heif3;

Galaxien fliegen voneinander weg

FRAGEN:

= Alter des Universums ?

Ungefahr 15 Milliarden Jahre
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- Zliammenfassung

A W i,Blg—Bang - Modell

" g

- Universum entstand aus heilem Urknall = v
vor"a'.15 Milliarden Jahren

' ’
= Mit Abkiihlung -entstanden Atome

(Wasserstoff + Helium) und Galaxien
. M [ ]

= Die kosmische HinTer'gr'undsTr'ahlu'Flg zeugfy vom

,,Explosiopsblifz“
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L Die En’rwucklung des Unix -




Entwicklung des Universums ?
Hat Einstein Recht ?
Kollaps

i/ _NA Beschleunigte Expansion

3

x>
In jedem Szenarium: Urknall! —— .



Evolution des Universums (a la Einstein)

Geschwmdngkent/‘

Galaxie Q 4—-—
- 3

/ - x
Gravitationskraft \\

proportional zur Massendichte

Geschwindigkeit
nimmt ab, da
Gravitation

anziehend

(Unbekannter) Parameter Q gibt an, welcher Effekt die
Oberhand gewinnt:

Q) > 1: Schwerkraft ,gewinnt

Qm entscheidet Uber unser Schicksal |
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Abstand zwischen zwei
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Evolution des Universums (Einstein)

5

4.5

Skalenparameter R

Big Bang
=Urknall

entfernten Galaxien

Q =2

m

.Big Crunch"
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-20 . 0 | — 20 | — 40 60 | — 80
/ Heute t / Milliarden Jahre

Alter des Universums
~ 15 Milliarden Jahre

Welche Kurve ist richtig ?
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Wie kann man die Evolution messen ?
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Idee:

weit entfernte Objekte = |Blick in die Vergangenheit

(Lichtlaufzeit !)

Geschwindigkeitsmessung mit Dopplereffekt
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Main - sequence
companion

Roche lohe of
white Ir:i'n.ﬂ.ra rf

gl Supernovae la

N
/ s B g m\\\\%‘\%

wenn
Masse ~1.4m,

Accretion
disk

Helligkeit: L

leich Entfernung
Blick in

gro Vergangenheit |

Flucht- % ; s

geschwindigkeit
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Messung der Geschwindigkeitsanderung
mit Supernovae

Ergebnis:
. ~
o E 0 ; Neue Kraft,
- 45— =
dé = " neue Energieform:
© 4B
83.55—
c E
D 3 ,dunkle
2 — s '
o 25 i Energie
2 ie?
= pe® gl
1.5:_ p ’n . k
= ﬁ"l’ WIrkt
'E // abstofiend!
0.5:—
0: . A BT T T R
-20 0 20 40 60 80
Heute t / Milliarden Jahre

Erweitertes Modell: Einsteins ,kosmologische Konstante" A
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Messung der Geschwindigkeitsinderung mit
Supernovae

Ergebnis:

Geschwindigkeit heute hoher
als friher!

Abstoflung,
beschleunigte Expansion

Konsequenz:

= modifiziertes
Gravitationsgesetz

* neue Energieform:
.dunkle Energie"”
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Energieformen im Universum

unbekannt !
Anteil in %

23

B dunkle Materie
(nichtleuchtend)

Bl dunkle Energie
[kosmol. Konst.]

@ baryonische
Materie

H leuchtende
Materie

unverstanden !



Zusammenfaggung

# - JEntwicklung ges Universums™
i - “

- i

- " > . Yy .
. Ur'knhr%-l_\l\odell qualitativ erfolgreich

L
-*,Messungen Zeigen' Abweichung von t:er'echne"rer' -
Entwicklung der Galaxiengeschwindigkeiten ! ,

Mégliche Erklérung:

L
Erweiterung des Gravifafionﬁgesefzes, ‘

. dunkle Energie” , Es



Revolution in der Physik 1?
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