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Sterne
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\oller Sterne

Heute
T Zeit
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PDas VWeltall Ist voller C

Hubble Deep Fleld
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HST

ST Scl OPO January 15, 1996 R. Williams and the HDF Team (ST Scl) and NASA
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Galaxiencluster

3° slice
62559 galaxies
220929 total




Edwin Hubbles Entdeckung

« Die Galaxien bewegen sich
von uns weg

 Umso schneller, je weiter
sie weg sind
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Galaxienfiucnt




\/erstehen wir das?

Heute

T Zoit
 Wir sind das Zentrum des Universums!
« Das Weltall dehnt sich aus
— Der Raum zwischen den Galaxien wird grof3er
Wissenschaftlich attraktiver!
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Einige Zeit spater

Doppelt so weite Galaxien entfernen
sich doppelt so schnell!




Wie kann man das messen?

Heute

T Zeit .

« Geschwindigkeitsmessung
— Tacho?

» Entfernungsmessung
— Lineal?
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Heute

T Zeit .

Geschwindigkeitsmessung uber
Rotverschiebung
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Dopplerert

niedrige
Frequenz

Rotverschiebung




Kosmologische Rotverschiebung

Heute

T Zeit

entternte

Galaxie
entfernte

Galaxie q

Weltall
dehnt
sich aus
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Galaxien-Spektroskopie

Heute
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High redshift
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Entiernungsmessung




Helligkeit

gemessene Mit einem Punkt ist
Helligkeit alles bestimmt!

gemessene
Helligkeit

[
»

bekannter gemessener Entfernung, R
Abstand Abstand




Heute

T Zeit

Wir brauchen Lampen!
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Sternenexplosionen

Heute

T Zeit

* Supernova Typ la
« Explodierende weil}e

Zwerge

— thermonukleare Bombe
von der Grolde der Erde!

 Hell wie eine ganze ’
Galaxie

 Leuchten auf und
verschwinden nach
einigen Wochen .

Supernova 1994D
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WO IS

| die Supernova?

Epoch 1

Epoch 2 (3 weeks later)




Epoch 2 Epoch 2 - Epoch 1




,Standardkerzen®

Heute

T Zeit .

light-curve timescale
as measured “stretch-factor” corrected

Mp - 5 log(h/65)
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Kim, et al. (1997)
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Spektren zur ldentifikation

Heute >
T Zeit
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Das Hubble-Diagramm

Heute

>
T Zeit
Perlmutter, ef al. (1998)
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Heute

T Zoit
« Das Weltall ist dynamisch und expandiert (sogar
beschleunigt)!
« Das Weltall war fruher kleiner als heute
« Das Weltall ist aus einer heilden Phase entstanden
Der Urknall
Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007 — P




Heute

T Zeit

Weltmodelle
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Allgemeine Relativitatstheorie

Heute

Einstein 1916

Beschreibt alle gravitativen System
— Planetensysteme

— Schwarze Locher

— Das Universum

Masse erzeugt eine Krummung des
Raumes

Raumkrummung sagt den Massen, wie
sie sich bewegen mussen
— Gravitationsbeschleunigung

T Zeit

LGS B
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Losungen

Heute

T Zeit .

: .. Homogen Isotrop aber
* Kosmologische Prinzip abern?cht nifht

— Wir sehen das, was jeder andere isotrop homogen
auch sehen wurde

— Isotropes und homogenes
Universum

* Friedmann Universen (1922)

TR

» Weltmodelle hangen nur ab von
— Expansion
— Gravitationsanziehung
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Galaxienverteilung

Heute

T 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.

MAFS20047
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Parameter eines expandierenden
Universums

T Zeit

« Expansion < Gravitationsanziehung

* Expansion

— Hubble Konstante H, ist ein MaR fur die Starke der
Expansion:
Hy, = 20 km/s/MLj

« Gravitationsanziehung
— Normale Materie bremst die Expansion (mittlere Dichte p)
— Kritische Dichte, notig, um die Expansion zu stoppen:

Pt = 3 Hy?/8nG = 1022 g/cm?
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Einsteins Raumzelit

Heute

T Zoit
klassische Mechanik Relativitatstheorie
Raum + Zeit = Raumzeit
3 + 1 4
SR
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Raumkrummung

Heute

T Zeit .
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Geometrie des Universums

Heute

T Zeit

Closed Geometry  Open Geometry Flat Geometry

« Balance zwischen Kontraktion und
Expansion ausgedriickt durch Q, = p/p, . 2=l
- Qp>1, p> Pyt Ll |
Gravitation gewinnt, das Universum kollabiert
= Qp=1, p=pyit ) _
Ausgleich, Expansion halt schlussendlich an
= Qo <1, p<pyi : :
Expansion gewinnt, das Universum kollabiert
« A >0, Schicksal des Universums ist nicht an
die Geometrie gebunden

Expansion

=,
[P
W

Zeit
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Zeit

Ende Tag 1!
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Zeit

Tag 2
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Fragen

Zeit .
« Schicksal unserer Sonne?
* Neutronensterne als Standardkerzen?
* Forschungsstand der Kritischen Masse?
* Wie wird die Entfernung zu einer Standardkerze
geeicht?
« Kann es Antigravitation geben?

ot R A = T PP T £4 ...,-‘ '@}"""_"’"
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Wiederholung

Heute

>
T Zeit
* Der Raum dehnt sich aus!
Perlmutter, ef al. (1998)
26
24
Supernova
Cosmology
Project
@) 22
c =
S5 &
cC © 20
U Calan/Tololo
qq_) E {Harnuy ef eif,
..E % g AJ. 1996)
LL
0.02 0.05 0.1 02 0.5 1.0
Rotverschiebung (Geschwindigkeit)
-%-\‘.:{l‘g’\v

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007




Wiederholung

Zeit

« Das Kosmologische Prinzip

— Der Raum ist isotrop und
homogen

» Entwicklung des Universums
hangt ab von

— Expansion

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.

MAFB20047

— Gravitationsbeschleunigung
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Das beschleunigte Universum

Zeit .
* Einsteins Kosmologische Konstante
« Kosmologische Konstante wirkt wie eine T——
. o Science
Anti-Gravitation T
e SR
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Zeit
0 . Q No Big Bang
« ~70% Dunkle Energie A
(Kosmologische Konstante)
« ~30% Materie
(Normale und dunkle Materie)
Age < 9.6 Gyr
{Hy=50 km/s/Mpc)
g \mﬁ

» . = = e AT
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Zeit

Eine Reise durch die Zeit

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007



Am Anfang war

LT [ -then there was Taloin!
HODHES M R

Frivsh there weg nothing ...

uniyerse
wikh
will!
Jﬁ‘mn ubber rmEh: uess contesd
gwirvling Form ! l Fe hﬁgrm?
wher? onde wag void!




\Vom Urknall bis heute

Inflation
Quark Soup
Big Freeze Out
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300,000 Years 1 Billion Years
Age of the Universe




Eine Zeitreise

1042 s

T Zeit .

« Alter=10%’s
— Der Anfang unserer Physik

« Alter=103°s, T=10%"K

— Starke und elektro-schwache Kraft trennen sich

i
\ f strong_ I
|| --'f...
[ O N S—r—
m‘j W\ magnetic
TOE % 3
weak
| Pty
o 10 ENErgY .{( eV) 100
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Die Inflation

10-3%s

T Zeit .

e Alter=1036s, T=104"K

— Plotzliche Expansion des Universums um einen Faktor
1020 — 1030

— Das Universum wird flach!

AR | e
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Die Vernichtungsschlacht

106 s

1 Zeit

 Alter=10%s, T =102 Kelvin
— Materie und Antimaterie vernichten sich
— Materie-Antimaterie-Verhaltnis

100000001 : 10000000

— Danach Materie-Photon-Verhaltnis

1:100000000
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Nukleosynthese

1 min

T Zeit
e Alter=1min, T=10°K

— Erzeugung leichter
Elemente

— Wasserstoff, Deuterium,
Helium, Lithium
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Kernfusion

1 min
|

T Zeit

 Fusion bei

Starke elektrostatische AbstofRung

Te”Chen k0| I iSionen bei intermedidren Abstanden

/

* Fusion benotigt hohe
Temperaturen und grolde
Tellchendlchten Teilchenabstand

S

Starke nukleare Anziehung
bei kleinen Abstanden
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Primordiale Nukleosynthese

1 min

T Zeit

Der
"Flaschenhals"
beiA=5und 8

G AR
Aay W=kl N
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Primordiale Nukleosynthese

1 min

T Zeit

- Erklart die Haufigkeit der oy | racten of critical density
leichten Elemente
— 74% Wasserstoff
— 25 %Helium
— 1% Rest

e n

“He Mass fraction

1074

3I-Ie

Number relative to H
[ =
(=] (=]
b.. &

» Baryonische Dichte
— 3,510-3" g/cm?3 oder

— 0,2 Wasserstoffatome/m3

Li
‘ - p I
1 2 5
Baryon density (1073! g em™®)
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1 min

T Zeit .

Warum nicht in Sternen?

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007



Fusion in Sternen

1 min

Zeit

SRy
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Fusion in Sternen

1 min

T Zeit .

Kohlenstoff-Brennen

Helium-Brennen

[N
o

3]
A

Wasserstoff-
Brennen \

H Brenn-Schale

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

T S
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o S
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\ergleich Stellarer und Primordialer

Nukleosynthese

1 min

Zeitskala

Temperatur-
entwicklung

Dichte

Photon-Baryon-
Verhaltnis

Stellare
Nukleosynthese

Milliarden von
Jahren

Ansteigend

100 g/cm3

1:1

Zeit

Primordiale
Nukleosynthese

Minuten

Fallend

10-° g/cm3

(wie die Luft in
diesem Raum)

109 : 1

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007




1 min

T Zeit .

Primordiale Nukleosynthese ist eine der
Stutzen des Urknall-Modells!
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Bildung von Atomen

370000 Jahre

T Zeit .

* Alter = 370000 Jahre, T = 3000 Kelvin

— Erste Atome bilden sich
— Das Universum wird transparent

electrons Z_HL

44 N o ™
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370000 Jahre

1 Zeit

Konnen wir den Urknall sehen?

LGS B

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007
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Der Urknall damals-heute

370000 Jahre

!

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007

Zeit

Damals:
Licht 3000 K

Heute:

Mikrowellen 3 K




1965 - Die Entadeckung

370000 Jahre

1 Zeit

Mikrowellen-Strahlung
aus dem Kosmos

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007



COBE and WMAP

370000 Jahre

1 Zeit

« COBE
— COsmic Background Explorer
— 1989 — 1993

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

- WMAP

— Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe

— Start 2001

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007



Der Spiegel 8/2003

370000 Jahre

Knallbuntes
rama

Ein Jugendfoto des Universums
kront die Kosmologie des
20. Jahrhunderts: In groben Ziigen

ist die Chronik des
Weltenbeginns jetzt bekannt.

ASTRONOMIE

Knallbuntes
Panorama

Ein Jugendfoto des Universums
kriint die Kosmologie des
20. Jahrhunderts: In groben Ziigen
ist die Chronik des
Weltenbeginns jetzt bekannt,

‘enn eine Briihe einmal 3000 Grad
helB ist, kommi es auf ein paar
rad mehr oder weniger auch
nicht mehr an. Normalerweise.
Es gab jedoch eine Zeit, da spielte jedes
Hundertstel Grad eine
le: Ob 00 oder 30
den Unterschied rwischen
sein ganzer Weltensysteme bedeuten.
Am vergangenen Dienstag priise
ten die Astronomen ein Foto aus jener Zei
aufgenommen von der Nasa-Sonde _Map™.
Es zeigt ein Oval voller roter, grilner und
bilaver Punkie, und . s vermag einen
mologen zu verziicken wie ein wunder-
volles Gemilde" ~ so formulierte s Mi
chael Tumner, einer der Stars der Zunft.
Das bunte Fleckenmuster zeigt Mikro-
wellenstrahlung, die von der noch jungen
Welt ausging. Gerade waren die Tempera-
turen so weit gesunken, dass sich clektrisch
geladene Elektronen und Protonen zu new-
tralen Wasserstoffatomen verbinden konn-

Biihne der Schopfung
Kurte Geschichle des
Weltenbeginns

Wissensc!

ten. Unvermitielt klarte der zuvor inibe

Kosmos auf; die Strahlen traten ungehin- |

ert ihren viele Milliarden Lichtjahre wel-
ten Weg bis rum Planeten Erde an.
Jeder der Punkte auf dem ,Map®-Bild

steht fiir einen Teil des Himmels, der etwa |

s0 grof ist, wie ihn cine in Armlange
haltene Erbse abd, Blau steht fur |,
kbein wenig kiihler”, und das bedeute Das

Urplasma hier ist dll'hN.‘I und neigt d.wu m
b |

dass aus diesem Fleck dereinst ein Haufen
von Galaxien mit jeweils vielen Milliarden
Ssemen hervorgehen wird. Rote Punkte hin-
gegen stehen fur wirmere Regionen. [hnen
steht eine geruhsame Zukunft als Millionen
Lichtjahre weite Leere bevor.

hend sind die Ergebnisse nicht. -
,.gnlh:h bestatigen sie nur unsere Hypo
klirt Matthias Bartelmann vom
x-Planck-Institut far Astro-

nauigkeit, mit dcr sie dies tu
kann bedeutsam sel
Erstauntich schhlsrxgi sich die .M,

Daten zum Szenario des Weltenbeginns. |
«Das kosmolog e Rahmenprogramm |

steht fest™, verkiindet Bartelmann. An den
daten der Universums-Chronik kann
fortan nicht mehr gerittelt werden.
lendet sich damit ein Forschungs-
projekt, das vor 40 Jahren seinen Ausgang
nahm. Damals hatten Physiker erstmals je-
nen Strahlungshintergrund aufgefangen,
der als Echo des Urknalls den ganzen Kos-

mas erfilll. Unvermittelt war der Bugmn al-
len Seins aus dem Bereich religioser Spe-
kulation geniickt und zum Gegenstand mes-

| sender Naturwisse

Ziel war nun ein mit den Mitteln der Phy-
sik verfasster Schopfungsbericht

Seit letzter Woche steht der Plot end-
giltig fest. Alle wesentlichen Eigenschaf
ten, die das Baby-U s chi

- Dichte, Temperatur, Zusammensetzung.,
xpansionsgeschwindigkeit und Raum-
kriimmung -, ka i
Karte herausc
rametern gibt es nun keinen Spielmum
mehr®, erklirt Bartelmann.

Aus ungeklirter Ursache ziindete dem-
nach vor genau Milliarden Jahren das
All. Es folgte die Ara der Inflation: Das
frisch geborene Universum dehnte sich aus
~ in einem kaum vorstellbar kurzen Mo-
ment in ebenso wenig vorstelibar ge
gem Make

s den Minuten, dic folgten, kristallisier-

e he

i f npas-
Kosmologen werden nicht arbes

knall itherhaupt ziindete, und auch, warum
sich das Universum withrend der Inflation so
abrupt aufblihte, verstchen sie nichi. Das

Aelleicht grofite Ratsel aber
verbingt sich hinter einem wel-
M 1

Prozent, ist Materie herkimm-
licher Art.
Das Problem ist nur
was dunkle En-
unkle Materie®
lllm Wirkung

Dre Bihne, auf der sich die
Geburt allen Seins vollzog,
haben die Physiker mithin
errichtet. Die Hauptakteure
jedoch kennen sie nicht. Si-
5 - dass das Uni-
g 0 gleicht,

auf dem jene vier Prozent M

terie, die aus Atomen auige

baut ist, viel mehr als die
nen bilden.

Zeit
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Der Viikrowellen-=Hintergrund
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_ Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

Intensity, 10-4 ergs / cm? sr sec cm-!
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Die Geschichte der kosmischen
Hintergrundstrahlung

1 Zeit
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.

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007



Das =Echo des Urknalls




Multiploentwicklung

370000 Jahre

Quadrupole, I=2 —»

Dipole, =1 +

Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007



Das Leistungsspektrum

370000 Jahre

Anisotropy

Zeit

h- K 2 e
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370000 Jahre

(a) Curvature (b) Dark Energy

Qto[

02 04 06 08 10 02 04 06 08

(d) Matter

Qi

0.1 02 03 04 05

Zeit

"

e

e
:
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Kosmologische FParameter

Old Universe — New Numbers

Q _=1.02%5 n= 0932

w< -0.78 (95% CL) dn /d In k= -0.031%3i
Q,=0.73"%0 r<0.71 (95% CL)

Q hz— 0.0224 5w # =10894

Q 0.044 35 A = 1954
n=25x10 i cm® h— 0 71133;

Q =0.135%% t,=13.7%% Gyr
Q=027 [ = =379 % kyr

Q h*< 0.0076 (95%CL) r = 180er Myr (95% CL)
m<0.23 eV (95% CL) Ar = 1183 kyr

T _.=2.725% ¢ =323 i%?ﬁ
n_4104 c:m‘3 =0.17%

n— 6.1 x 1010 ol 2=20"% (95% CL)
QQ'=0. 1 oot 6,= 02598 “5a

o= 0.84% Mpc d,=14.0%3 Gpc
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Kosmologische Parameter

370000 Jahre

f Z
— Gesamtenergiedichte  1.003 £ 0.015
— Materiedichte 0.24 £ 0.04
— Baryonendichte 0.042 + 0.004 2 LetcE ey
— Vakuumenergiedichte 0.76 £ 0.05
— Neutrinodichte <0.014
— Alter des Universums  13.7 £ 0.2 Gyr
— Hubble-Parameter 0.73 £ 0.03
wobei H, =100-h—"
s-Mpc
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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!
] LR
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Zeit
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Dunkle Materie

Heute

T Zeit .

 Rotationskurven von Galaxien
 Elliptische Galaxien
 Gravitationslinsen

Mikrowellen-Hintergrund
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Rotationskurven

Heute
T Zeit>
Observed vs. Predicted Keplerian

()

QL

L

-

=3

e

Q

QL

D_ .

v Keplerian

|5 Prediction

©

©

= 10 20 30 20

Radius from the Center (kpc)

— . ] - e 17 A0 DA AR = PR A
Christian Stegmann, Kosmologie, CERN 2007 e S0 S ‘i’?* ¥k



(@)




(@)
(©)
=~
1
Ql
(@)

Galaxien-Cluster 1 O

~

SHOCK FRONT

BULLET-3HAPED HOT GAS




[lonslinsen

Qv

A




‘Optisch + Rontgen + Bunkle Matérie-

= . - = s " Lo v,
o Sl - " .! <
-
;

el

F .
- & L
I




"N 2 I
P i !
{ v &
[T T T y
% .
'-:};_"“‘h dxyh "'}"'
A ] i
L et .

* it sl





Galaxien Cluster CL0024 17
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