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Dimensionen unseres Universums
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1.3 x 107 = 13°'000°'000 m Durchmesser







Unsere Milchstrasse...10%1 m

Heute

[

102 m = 100’000 Lichtjahre

100 — 400 Milllarden Sterne
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(1) Milky Way
() Draco

(3) Ursa Minor
(1) SMG

(5) LMG

(o) Carina

(") Sextans

(%) Ursa Major
(V) Pegasus
(10) Sculptor
(11) Fornax
(12) Leo 1

(13) Leo 11
(14) Maffei
(15) NGC 185
(16) NGC 147

(17) NGC 205
(18) M32
(19) Andromeda I
(20) Andrvomeda 11
(21) Andromeda (M31)
(22) M33
(23) LGS 3
(24) IC 1613
75) NGC 6822
(20) Sextans A
(27) Leo A
28) 1C 10
(29) DDO 210
(30) Wolf-Lundmark-
Melotte -
(31) IC 5152
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Hubble Deep Field " HST WFPC2

ST Scl OPO January I5, 1996 R. Williams and the HDF Team (ST Scl) and NASA

WIr sind aie erste Generation, dh—* pIS an den Rand des
Sichtbaren Universums sehen kann




Was sehen wir?
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T Zeit g
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Heute _
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Dynamik des Universums
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Edwin Hubble s Entdeckung (1929)

Heute -~

T Zeit g

« Die Galaxien bewegen sich
von uns weg.

» je schneller, desto entfernter
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Einige Zeit spater

Doppelt so weite Galaxien entfernen
sich doppelt so schnell!




Woher wissen wir das? Was wird gemessen?

Heute -~

T Zeit g

« Geschwindigkeitsmessung
— Tacho?

« Entfernungsmessung
— Lineal?
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Geschwindigkeitsmessung tber
Rotverschiebung
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niedrige
Frequenz

Rotverschiebung




Kosmologische Rotverschiebung

Heute _

T Zeit g

q

Weltall
dehnt
sich aus
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Galaxien-Spektroskopie als Tempomessung

Heute -~

T Zeit g

Low redshift—s

'i ' Wﬂ”’l I Hlﬁ[ !

1403+5356 |
ZD 12749
cz= 26! km/sec |

High redshift
1536 + 4557
ZD 12609

| cz=6416 km/sec

Intensity
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Helligkeit

gemessene Mit einem Punkt ist
Helligkeit alles bestimmt!

gemessene
Helligkeit

bekannter geémessener  Entfernung, R
Abstand Abstand




Heute -~

T Zeit g

Wir brauchen Standardlampen!
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Sternenexplosionen Supernova Typ la

Heute -~

T Zeit g

« Weil3er Zwerg Uberschreitet
Chandrasekhargrenze

(ca. 1,44fache Sonnenmasse)
und explodiert

« Hell wie eine ganze Galaxie, .
thermonukleare Bombe von '
der Grof3e der Erde! |

* Leuchtet auf und
verschwindet nach einigen .
Wochen

Supernova 1994D
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,Standardkerzen*

Heute -~

as measured
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T Zeit g

light-curve timescale
“stretch-factor” corrected

Kim, et al. (1997)
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Spektren zur ldentifikation

Heute -~

Loglfll (in arbitrary units)

SN 1989B
SN 1992A
SN 1994ae
SN 1994D

~ SN 1999¢e

SN 1981B

5000
Wavelength (Angstroms)
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Das Hubble-Diagramm

Heute

[

Perlmutter, et al (1998)
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Fruher:
Kleiner,
heilder
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Heute _

T Zeit g

Weltmodelle

Warum und wie dehnt sich das Universum aus?
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Allgemeine Relativitatstheorie (Einstein 1916)

Heute >
T Zeit
« Beschreibt alle gravitativen System
— Planetensysteme
— Schwarze Locher
— Das Universum
« Masse erzeugt eine Krimmung des
Raumes
 Raumkrimmung sagt den Massen, wie
sie sich bewegen mussen
— Gravitationsbeschleunigung
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Raumkrimmung
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Losungen

Heute ~
T Zeit'
. : . Homogen Isotrop aber
Kosmologlsches Pr|p2|p aber nicht nicht
— Wir sehen das, was jeder andere isotrop homogen

Beobachter auch sehen wirde.

— Isotropes und homogenes
Universum

* Friedmann Universen (1922)

« Weltmodelle hdngen nur ab von
— EXxpansion
— Gravitationsanziehung
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Galaxienvertellung

A

« Das Kosmologische Prinzip

— Der Raum ist isotrop und
homogen

« Entwicklung des Universums
hangt ab von
— Expansion

— Gravitationsbeschleunigung

Zeit

APM Survey picture of a large part of the sky, about 30 degrees across, showing

almost a million galaxies out to a distance of about 2 billion light years.

MAPI90047

~ 2 2 Sy

,‘:.'\,§\
S "li\f
5

St AR PO

&
: MR 7 iy R
T T S ST
~~Q§'~. la',',.p 5

Alexander Lenz, Kosmologie 2012

ThAS b"‘ l@%{: '.; ._t"" 7
¢ T



Parameter eines expandierenden Universums

Heute

[

T Zeit'
« Expansion < Gravitationsanziehung
« EXxpansion
— Hubble Konstante H, ist ein Malf? fur die Starke der
Expansion:
H, = 70,4 + 2,5 km/s/Mpc
« Gravitationsanziehung
— Normale Materie bremst die Expansion (mittlere Dichte p)
— Kritische Dichte, ndtig, um die Expansion zu stoppen:
Pt = 3 Hp?/8TTG = 10-2° g/cm?3 = 5 Protonen/m3
G o
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Geometrie des Universums

Heute -~

Closed Geometry = Open Geometry

Balance zwischen Kontraktion und
Expansion ausgedruckt durch Q, = p/pyi
- Q>1, p>Pyir : :
Gravitation gewinnt, das Universum kollabiert
- Q=1 p=puir :
Ausgleich, Expansion héalt schlussendlich an
— Qo <1, p<pyi : :
Expansion gewinnt, das Universum kollabiert
A >0, Schicksal des Universums ist nicht an
die Geometrie gebunden

Flat Geometry

T Zeit g

Expansion
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Zentrale Fragen

Heute %
T Zeit'
« Gibt es neben der Expansion des Universums
weitere experimentelle Bestatigungen des
Urknalls?
« Wie dehnt sich das Universum aus?
(Offene oder geschlossene Geometrie?)
« \Was ist der Materieinhalt des Universums?
G iy
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Zeit

Eine Relse durch die Zeit

Experimentelle Bestatigungen des Urknalls
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VVom Urknall bis heute

A

Zeit
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Inflation
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Eine Zeltreise

1042 s

A 4

T Zeit

e Alter =10%%s
— Der Anfang unserer Physik

e Alter =1036s, T =101 GeV =10%8 K
— Starke und elektro-schwache Kraft trennen sich

|
\ strong
:
\ = 4
GuT \k electroweak electro-
| B .‘; mag’ 1et I(. ~
TOE (% \:
| weak
_ gravity
"" » T — B s E T P SIVeY
10" 10 energy (GeV) 100
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Die Inflation

10-36g

A 4

T Zeit

e Alter=1036s, T=10%8K

— PIlo6tzliche Expansion des Universums um einen Faktor
1020 — 1030

— Das Universum wird flach!
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Die Vernichtungsschlacht

1010g

A

T Zeit

e Alter=1019s T=1TeV =101K
— Materie und Antimaterie vernichten sich
— Materie-Antimaterie-Verhaltnis

100000001 : 10000000

— Danach Materie-Photon-Verhaltnis

1 : 100000000

Alexander Lenz, Kosmologie 2012



Nukleosynthese

1 min

A

T Zeit g

e Alter=1min, T=10°K
— Erzeugung leichter
Elemente

— Wasserstoff, Deuterium,
Helium, Lithium
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Kernfusion

A

1 min

T Zeit g

 Fusion bei

Starke elektrostatische AbstofRung

TenChen kOI | iSionen bei intermediaren Abstanden

/

* Fusion bendtigt hohe
Temperaturen und grolde
Tellchendlchten \ Teilchenabstand

™~

Starke nukleare Anziehung
bei kleinen Abstanden
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Primordiale Nukleosynthese

1 min

T Zeit g
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Primordiale Nukleosynthese

1 min

A

T Zeit g

« Erklart die Haufigkeit der ,: g racton of oritical denslty
leichten Elemente : e
— 74% Wasserstoff ;
— 25 %Helium Ao
— 1% Rest ”

3He -

Number relative to H

« Baryonische Dichte
— 3,51031 g/cm3 oder

— 0,2 Wasserstoffatome/m?3
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Baryon density (1073! g em™3)
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1 min

A

T Zeit g

Warum nicht in Sternen?
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Fusion In Sternen

1 min

A

Zeit

Alexander Lenz, Kosmologie 2012 } : Wi -_-,(t (:o‘:,i..,'



Fusion In Sternen

1 min

A

T Zeit g

Kohlenstoff-Brennen

Helium-Brennen

Wasserstoff-

H Brenn-Schale
Brennen \

He Brenn-Schale

C Brenn-Schale

O Brenn-Schale

Si Brenn-Schale

Fe Kern- keine Fusion
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1.5x10" K

« Erwarte ungefahr genauso viel Helium wie andere
Elemente mit grol3er Masse

— Verhaltnis: 75% H, 13% He, 12% Rest
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Vergleich Stellarer und Primordialer Nukleosynthese

l?in Zeit >
Stellare Primordiale
Nukleosynthese Nukleosynthese
Zeitskala Milliarden von Minuten
Jahren
Temperatur- Ansteigend Fallend
entwicklung
Dichte 100 g/cm3 10> g/cm3
(wie die Luft
iIn diesem Raum)
Photon-Baryon- 1:1 109:1
Verhaltnis

Alexander Lenz, Kosmologie 2012
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Primordiale Nukleosynthese ist eine der
Stutzen des Urknall-Modells!
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Blldung von Atomen T = 3000 K

«= Ara der Atomphysik *
- i~ 103 g~ 380000 Jahre

v o I\Xatene und Sl}ahlung entkoppeln

~

» Elekironen und Protonen bilden neutralen
Wasserstoff / i’

.~ » die Energie der Photonen réicht moht
) mehr zur lonisation

» das Universum wird durchsichtig
“ N :




370000 Jahre

A

T Zeit

Wir konnen den Urknall sehen!
Wie?

Wir sehen das 370’000 Jahre nach dem
Urknall ausgesandte Licht.
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Der Urknall damals-heute

370000 Jahre

A

f
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Zeit

Damals:
Licht 3000 K

Heute:
Mikrowellen 3 K
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Die Geschichte der kosmischen

[

Hintergrundstrahlung
T Zeit g

Flache der letzten Streuung, wo die

Bildung der Atome stattfand.

Das beobachtbare Universum

@

Beobachter

Schwarzkorperstrahlung
wird von der Flache der
letzten Streuung in alle
Richtung emittiert. Wir
sehen nur den Teil, der in
unsere Richtung emittiert
wurde.

Pl

Schwarzkdrperstrahlung
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Der Mikrowellen-Hintergrund
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CosMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
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1965 - Die Entdeckung

370000 Jahre

A

T Zeit

Mikrowellen-Strahlung
aus dem Kosmos
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COBE, WMAP und Planck

370000 Jahre

« COBE

— COsmic Background Explorer

1989 — 1993
— Nobelpreis
2006 (G. Smoot, J. Mather)

- WMAP

— Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe
— 2001 - 2010
 Planck
— Start 2009, Ergebnisse 2013

f

A

Zeit
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Frequenzanalyse

370000 Jahre

A 4

e Drel Instrumente spielen
ein A (440Hz)

 Unser Ohr hort den
Unterschied. Wie?

— Obertonreihe ...

— Frequenzanalyse hangt von
Material des Instruments ab

Alexander Lenz, Kosmologie 2012



Multipolentwicklung

370000 Jahre

A

f
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Monopole, =0, m =04

Zeit
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Das Leistungsspektrum

370000 Jahre

A

Zeit

Anisotropy
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Kosmologische Modelle

370000 Jahre

Zeit
oL (a) Curvature (b) Dark Energy
Qto[
02 04 06 08 10
(c) Baryons
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Das beschleunigte Universum

A

Zeit

* Einsteins Kosmologische Konstante

« Kosmologische Konstante wirkt wie eine
Anti-Gravitation

Science

ACCELERATING -

UNIVERSE

Beasktbusnsgh of the Year
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il FELAS
AT
- O S A
Alexander Lenz, Kosmologie 2012 § z“.‘)%b:



Das dunkle Universum

 ~70% Dunkle Energie
(Kosmologische Konstante)

« ~30% Materie
(5% normale und 25% dunkle
Materie)

* Nobelpreis 2011 Perimutter,
Schmidt, Riess

Preliminary Analysis

Age < 9.6 Gyr
{H;=50 km/s/Mpc)

A 4

Zeit
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Kosmologische Parameter

370000 Jahre

f zei
— Gesamtenergiedichte  1.01 £ 0.03
— Materiedichte 0.28 £ 0.01
— Baryonendichte 0.045 + 0.001 74% Dark Energy
— Vakuumenergiedichte 0.73 £ 0.03
— Neutrinodichte <0.014
— Alter des Universums  13.7 £ 0.2 Gyr
— Hubble-Parameter 0.704 = 0.025
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Dunkle Materie

Heute -~

T Zeit g

 Rotationskurven von Galaxien
 Elliptische Galaxien
 Gravitationslinsen

Mikrowellen-Hintergrund
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Rotationskurven

Heute -~

T Zeit g

Observed vs. Predicted Keplerian

Keplerian
Prediction
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Galaxien Cluster CL0024 17
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Kosmologische Parameter

370000 Jahre

T Zeit

— Gesamtenergiedichte  1.01 £ 0.03

— Materiedichte 0.28 £ 0.01

— Baryonendichte 0.045 = 0.001 S
— Vakuumenergiedichte 0.73 £ 0.03

— Neutrinodichte <0.014

— Alter des Universums  13.7 £ 0.2 Gyr

— Hubble-Parameter 0.704 = 0.025
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Zusammenfassung

Heute

[

T Zeit'
« Unser Universum ist aus einem Urknall entstanden
— Galaxienflucht
— Haufigkeit leichter Elemente
— Die Kosmische Hintergrundstrahlung
* 97% der Energiedichte des Universums sind
unbekannt!
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