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Vom Urknall bis heute
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Die Erde …Die Erde …
Heute
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… … einer von ac ht Planeteneiner von ac ht Planeten
Heute
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SterneSterne
Heute
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Die Milc hstrasseDie Milc hstrasse
Heute
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Voller SterneVoller Sterne
Heute
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Und NebelUnd  Nebel
Heute
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Unsere Milc hstrasseUnsere Milc hstrasse
Heute
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Das Welta ll ist voller Ga laxienDas Welta ll ist voller Ga laxien
Heute
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Galaxienc lusterGa laxienc luster
Heute
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Edwin Hubb les Entdec kungEdwin Hubb les Entdec kung

• Die Galaxien bewegen sich 
von uns weg

• Umso schneller, je weiter 
sie weg sind

Heute
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Galaxienfluc htGa laxienfluc ht
Heute
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Verstehen wir das?Verstehen wir das?

• Wir sind das Zentrum des Universums!

• Das Weltall dehnt sich aus
– Der Raum zwischen den Galaxien wird größer

Wissenschaftlich attraktiver!

Heute



  Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013 

Zeit
Heute
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Doppelt so weite Galaxien entfernen
sich doppelt so schnell!

Einige Zeit später

Heute
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Wie kann man das messen?Wie kann man das messen?

• Geschwindigkeitsmessung
– Tacho?

• Entfernungsmessung
– Lineal?

Heute
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Gesc hwind igkeitsmessung über Gesc hwind igkeitsmessung über 
Rotversc hiebungRotversc hiebung

Heute
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Dopp lereffektDopp lereffekt

niedrige
Frequenz

Rotverschiebung

hohe 
Frequenz

Blauverschiebung

Heute
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Kosmolog isc he Rotversc hiebungKosmolog isc he Rotversc hiebung

Weltall 
dehnt 
sich aus

Heute
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EntfernungsmessungEntfernungsmessung

scheinbare Helligkeit ~ wahre Helligkeit . 1/R2

R

Heute
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Entfernung, R

Helligkeit

bekannter 
Abstand

gemessene
Helligkeit

Mit einem Punkt ist 
alles bestimmt!

gemessene
Helligkeit

gemessener
Abstand

Heute
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Wir b rauc hen Standard -Lampen!Wir b rauc hen Standard -Lampen!

Heute
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Sternenexp losionenSternenexp losionen

• Supernova Typ Ia
• Explodierende weiße 

Zwerge nach Akkretion
von Materie

• thermonukleare Bombe von 
der Größe der Erde!

• Hell wie eine ganze Galaxie
• Immer dieselbe

absolute Helligkeit

Supernova 1994D

Heute
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Eine SupernovaEine Supernova
Heute
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Wo ist d ie Supernova?Wo ist d ie Supernova?
Heute
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Hier!Hier!
Heute
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„„ Standardkerzen“Standardkerzen“
Heute
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Spektren zur Identifika tionSpektren zur Identifika tion
Heute
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Das Hubb le-DiagrammDas Hubb le-Diagramm

Rotverschiebung (Geschwindigkeit)
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Heute
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WeltmodelleWeltmodelle

Heute
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• Das Weltall ist dynamisch und expandiert (sogar 
beschleunigt)!

• Das Weltall war früher kleiner als heute

• Das Weltall ist aus einer heißen Phase entstanden

Der Urknall

Heute
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LösungenLösungen

• Kosmologische Prinzip
– Wir sehen das, was jeder andere 

auch sehen würde
– Isotropes und homogenes 

Universum

• Friedmann Universen (1922)

• Weltmodelle hängen nur ab von
– Expansion 
– Gravitationsanziehung

Homogen 
aber nicht 

isotrop

Isotrop aber 
nicht 

homogen

Isotrop UND homogen

Heute
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Isotrop  und  homogenIsotrop  und  homogen
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Allgemeine Allgemeine 
Rela tivitä tstheorieRela tivitä tstheorie

• Einstein 1916
• Beschreibt alle gravitativen System

– Planetensysteme
– Schwarze Löcher
– Das Universum

• Masse erzeugt eine Krümmung des 
Raumes

• Raumkrümmung sagt den Massen, wie 
sie sich bewegen müssen 
→ Gravitationsbeschleunigung

Heute

2D Analogon
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RaumkrümmungRaumkrümmung
Heute
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Einstein und  LemaitreEinstein und  Lemaitre

test

Albert Einstein
Abbé G. Lemaître

(1894 - 1966)

Heute

• Abbremsung der Ausdehnung ↔ 
Gravitationsanziehung 

• Kann verändert werden
durch (willkürliche)
kosmologische Konstante Λ

• Lemaitre: „Der Priester
mit dem Urknall“
http://einestages.spiegel.de/static/topicalbumbackground/
24682/der_priester_mit_dem_urknall.html •
http://einestages.spiegel.de/static/topicalbumbackground/24682/der_priester_mit_dem_urknall.html

http://einestages.spiegel.de/static/topicalbumbackground/24682/der_priester_mit_dem_urknall.html
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Parameter eines Parameter eines 
expand ierenden Universumsexpand ierenden Universums

• Expansion ↔ Gravitationsanziehung 

• Expansion
Hubble Konstante H0 = R/R 

ist ein Maß für die Stärke der Expansion, 
heutiger Wert: H0 = 20 km/s/MLj

• Gravitationsanziehung
– Normale Materie bremst die Expansion (mittlere Dichte ρ) 
– Bei Λ=0 Kritische Dichte nötig, 

um die Expansion zu stoppen: 

    ρkrit = 3 H0
2/8πG = 10-29 g/cm3

Heute

.
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Geometrie des UniversumsGeometrie des Universums

• Balance zwischen Kontraktion und 
Expansion ausgedrückt durch Ω0 = ρ/ρkrit 

– Ω0 > 1,  ρ > ρkrit

Gravitation gewinnt, das Universum kollabiert
– Ω0 = 1,  ρ = ρkrit

Ausgleich, Expansion hält schlussendlich an
– Ω0 < 1,  ρ < ρkrit

Expansion gewinnt, das Universum kollabiert
• Λ > 0, Schicksal des Universums ist nicht an 

die Geometrie gebunden

Heute
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Das besc hleunig te Das besc hleunig te 
UniversumUniversum

• Einsteins Kosmologische Konstante Λ
(ursprünglich ad-hoc für statisches Univ. eingeführt) 
wirkt wie eine Anti-Gravitation

• Supernovae ergeben (seit 1998)
– ~70% Dunkle Energie ΩΛ

(Kosmologische Konstante)

– ~30% Materie ΩM

(Normale und dunkle Materie)
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Unabhängige Bestä tigungen:Unabhängige Bestä tigungen:
Mikrowellenhintergrund  und  Ga laxienc lusterMikrowellenhintergrund  und  Ga laxienc luster
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Eine Reise durc h d ie ZeitEine Reise durc h d ie Zeit



Die Geschichte des Universums

Zeit

heute

14·109

Jahre

Energie 1 TeV 150 MeV 1 eV 1 meV 0,25 meV1013 TeV

LHC-Energie 49

Urknall

Sterne 
entstehen

109 
Jahre

Atome 
entstehen

376 000
Jahre

0,1MeV

Schwache Kräfte 
mischen sich 

10-10  s10-35  s

Inflationäre 
Expansion

Atomkerne 
entstehen

3 min

Nukleonen 
entstehen

10-5  s
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Eine ZeitreiseEine Zeitreise

• Alter = 10-43 s
– Der Anfang unserer Physik

• Alter = 10-36 s, T = 1027 K
– Starke und “elektroschwache” Kräfte trennen sich

10-42 s
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Die Infla tionDie Infla tion

• Alter = 10-36 s, T = 1021 K  
– Plötzliche Expansion des Universums um einen Faktor 

1020 – 1030

– Das Universum wird flach!

10-36s
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Die Vernic htungssc hlac htDie Vernic htungssc hlac ht

• Alter ~ 10-2 s, T = 1010 Kelvin
– Materie und Antimaterie vernichten sich
– Materie-Antimaterie-Verhältnis

1.000.000.001 : 1.000.000.000

– Danach Materie-Photon-Verhältnis
(da 2 Photonen / Vernichtung)

               1 : 2.000.000.000

10-6 s
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NukleosyntheseNukleosynthese

• Alter = 1 min, T = 109 K
– Erzeugung leichter 

Elemente
– Wasserstoff, Deuterium, 

Helium, Lithium 

1 min
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KernfusionKernfusion

• Fusion bei 
Teilchenkollisionen

• Fusion benötigt hohe 
Temperaturen und große 
Teilchendichten TeilchenabstandK

ra
ft

Starke elektrostatische Abstoßung
bei intermediären Abständen

Starke nukleare Anziehung
bei kleinen Abständen

1 min
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Primord ia le NukleosynthesePrimord ia le Nukleosynthese
1 min
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Primord ia le NukleosynthesePrimord ia le Nukleosynthese

• Erklärt die Häufigkeit der 
leichten Elemente
– 74% Wasserstoff

– 25 %Helium

– 1% Rest

• Baryonische Dichte heute
– 3,5∙10-31 g/cm3 oder

– 0,2 Wasserstoffatome/m3

1 min
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Warum nic ht in Sternen?Warum nic ht in Sternen?

1 min
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Fusion in SternenFusion in Sternen
1 min
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•

• Erwarte ungefähr genauso viel Helium wie andere 
Elemente mit großer Masse
– Verhältnis: 75% H, 13% He, 12% Rest

Fusion in SternenFusion in Sternen

Zeit

K
er

n 
Te

m
pe

ra
tu

r

107 K

108 K

109 K

Wasserstoff-
Brennen

Helium-Brennen

Kohlenstoff-Brennen

1.5x107 K

6x108 K

1x108 K

H Brenn-Schale
He Brenn-Schale

C Brenn-Schale
O Brenn-Schale
Si Brenn-Schale

Fe Kern- keine Fusion

1 min
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Verg leic h Stella rer und  Verg leic h Stella rer und  
Primord ia ler NukleosynthesePrimord ia ler Nukleosynthese

109 : 11:1Photon-Baryon-
Verhältnis

10-5 g/cm3 
(wie die Luft in 
diesem Raum)

100 g/cm3Dichte

FallendAnsteigendTemperatur-
entwicklung

MinutenMilliarden von 
Jahren

Zeitskala

Primordiale 
Nukleosynthese

Stellare 
Nukleosynthese

1 min
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Primord ia le Nukleosynthese ist eine Primord ia le Nukleosynthese ist eine 
der Stützen des Urkna ll-Modells!der Stützen des Urkna ll-Modells!

1 min
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Wie weit können wir zum Urkna ll Wie weit können wir zum Urkna ll 
sehen?sehen?

370000 Jahre
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Die kosmisc he  HintergrundstrahlungDie kosmisc he  Hintergrundstrahlung
 Bis 380.000 Jahre nach Urknall:

„Plasma“ aus Protonen, Heliumkernen, Elektronen, Photonen
                           1      :        0,06        :      1,12      :    2.000.000.000     
Strahlung (Photonen) und Materie in Wechselwirkung
Temperatur T > 3000 K  Ionisation von H-Atomen durch Photonen

380.000 Jahre nach Urknall:
Atomhüllen bilden sich
Das Universum wird durchsichtig
Strahlung breitet sich ungehindert aus  

Materie-Antimaterie
Vernichtung in Photonen
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Bildung von AtomenBildung von Atomen

• Alter = 370000 Jahre, T = 3000 Kelvin
– Erste Atome bilden sich
– Das Universum wird transparent

370000 Jahre
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Wenn das Universum heute 80 Jahre wäre…
(13.800.000.000 Jahre   80 Jahre)

Das Universum ist 80. 
„Hat“ seit 5 Stunden 
Homo Sapiens

Ein Neugeborenes,
19 Stunden alt.

Erste Schritte 
mit 13 Monaten

Schulanfang 
mit 6 Jahren
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Vernic htungsstrahlung Vernic htungsstrahlung 
damals-heutedamals-heute

Damals:
Licht        3000 K

Heute:
Mikrowellen   3 K

370000 Jahre
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1965 - Die Entdec kung1965 - Die Entdec kung

Mikrowellen-Strahlung
aus dem Kosmos

370000 Jahre
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COBE, WMAP and  PLANCKCOBE, WMAP and  PLANCK

• COBE
– COsmic Background Explorer

– 1989 – 1993

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

• WMAP
– Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

– Start 2001

O   PLANCK
- Erste Resultate : vor 4 Tagen !
- http://sci.esa.int/science-

e/www/object/index.cfm?fobjectid=51551

370000 Jahre
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Der Sp iegel 8/ 2003Der Sp iegel 8/ 2003
370000 Jahre



Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013 

Zeit

Beisp iele zur Vermessung der HintergrundstrahlungBeisp iele zur Vermessung der Hintergrundstrahlung

1999        BOOMERanG
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Tempera tursc hwankungen Tempera tursc hwankungen 
    

COBE

Dichtere Regionen sind etwas wärmer als dünnere 
Hintergrundstrahlung von dort ist etwas energiereicher

Mittlere Temperatur heute: 2,73 K über absolut Null (-270,42 oC)
Typische Temperaturschwankungen: +- 0,0002 K

Physik Nobelpreis 2006: Entdeckung dieser Schwankungen

John C. Mather und George Smoot (COBE Satellit)
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Das SpektrumDas Spektrum
370000 Jahre
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Die Gesc hic hte der kosmisc hen Die Gesc hic hte der kosmisc hen 
HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung

Beobachter

Fläche der letzten Streuung, wo die 
Bildung der Atome stattfand.

Rand des beobachtbaren 
Universum – Distanz, die 

Licht im Alter des 
Universums fliegen konnte.

Schwarzkörperstrahlung

Das beobachtbare Universum

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

Schwarzkörperstrahlung

370000 Jahre
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WMAP 2003

Cobe 1994

 Mikrowellen als Babyfoto
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• Winzige Temperaturschwankungen: T=2,73 K  +- 0,0002 K
• “heiße” und “kalte” Flecken = “dichte” und “dünne” Gebiete 
• genau wie bei Schall    Klang des Universums

 Nach Abzug unserer Milchstraße 
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ZeitPostulat:
Aus Nachhall der Quanten-
fluktuationen des Urknalls,
„eingefroren“ durch Inflation
(überholen Ereignishorizont) 

Verstärkt durch gravitatives
„Aufsammeln“ der Umgebung

Grenze der Beobachtung: Kosmischer Mikrowellenhintergrund

Ursprung der Dic hteuntersc hiedeUrsprung der Dic hteuntersc hiede

file:///D:/talks/schule/MNU/030658_320.wmv
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MPI für Astrophysik München, MIllenium Simulation
http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/

Strukturb ildung im UniversumStrukturb ildung im Universum

t = 0,2 Mrd. Jahre
20 Mio Lichtjahre

t = 1,0 Mrd. Jahre
50 Mio Lichtjahre

t = 4,7 Mrd. Jahre
150 Mio Lichtjahre

       t = heute
300 Mio Lichtjahre

“erste Sterne”

“erste Galaxien”

http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/
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Akustisc he Ana log ie I: Chladni-FigurenAkustisc he Ana log ie I: Chladni-Figuren
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Akustische Analogie II: Musikinstrumente
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Multipolentwic klungMultipolentwic klung
370000 Jahre
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Die Obertöne des Kosmisc hen KlangsDie Obertöne des Kosmisc hen Klangs
• Das Ohr hört an Obertönen:

• Art des Instruments
• geübtes Ohr: Bauweise

Astrophysiker erkennen 
an den Obertönen:

•„Form“ des Universums 

• Zusammensetzung
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Verg leic h der Akustisc hen WellenVerg leic h der Akustisc hen Wellen

 Akustik bis zu Frequenzen von 0,04 pHz !

ρ
υ

∂
∂= p   Gas imt hwindigkeiSchallgesc

Luft Universum Verhältnis
Wechselwirkung Druck d. Stöße Druck d. Strahlung

+ Gravitation (!)
Dichte 3x1025 Moleküle / m3 3x108 Protonen / m3

(bei 380.000 Jahren)
10-17

Zustandsgleichung pVκ = const. p ~ ρκ p = ⅓c2ρ 

Geschwindigkeit v = √κp/ρ = 340 m/s v= c/√ 3 =1,7x108 m/s 500.000

Wellenlänge 20 mm – 20 m 20.000 – 400.000 Lj 1020 - 1022

Frequenz 17.000 – 17 Hz 10-12 – 0,4x10-13 Hz 10-14-10-16

λ
υ=fFrequenz
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Sc ha llwellen vermessen GeometrieSc ha llwellen vermessen Geometrie
(Tonhöhe)

)Dichte(1/)(Geometrie
f 
 υλ =

Universum: Kenne v und f   bestimme λ (Maßstab)

Geometrieänderung (Dichte=const.) ergibt Frequenzänderung
Länge  Tonhöhe ( Saiten,  Pfeifen)
Form  Klang (Frequenzzusammensetzung) ( Fourierzerlegung )

Dichteänderung (Geometrie=const.) ergibt ebenfalls Frequenzänderung 
( Einatmen von Helium oder Schwefelhexafluorid SF6 )

  a           e      i   o u
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Geometrie = „Form“ des Universums

 Ω  = 1,005 +- 0,006

     Ω > 1                             Ω = 1                               Ω < 1 

λ

 Ω  = 1,005 +- 0,006

bekannter Maßstab

- neg. gekrümmt
- flach
- pos. gekrümmt

13,7 M
rd. Lichtjahre

 Ω  = 1,005 +- 0,006
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Das Universum als Spiegelsaal? Das Universum als Spiegelsaal? 
 Flach:= Parallele bleiben Parallel
 trotzdem endliches Volumen möglich!

 einfachste Lösung: Torus (eingeschränkte 3D2D Visualisierung)
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Das Universum als Spiegelsaal? Das Universum als Spiegelsaal? 
 Flach:= Parallele bleiben Parallel
 trotzdem endliches Volumen möglich!

 einfachste Lösung: Torus (eingeschränkte 3D2D Visualisierung)

3D Visualisierung als Spiegelsaal
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Möglicher Nachweis: “circles-in-the sky”Möglicher Nachweis: “circles-in-the sky”
Sobald Ereignishorizont größer Einheitszelle  gleiche Muster gegenüber 
(heutiger Ereignishorizont: 46 Mrd. Lichtjahre)                 )
konsistent mit langwelligen CMB Pattern!

Spektrum der Wissenschaft, Januar 2009 http://www.spektrum.de/artikel/974631

Beste Anpassung an CMB Daten:
(Aurich, Steiner et al, Uni Ulm, 2008)
http://arxiv.org/abs/0708.1420
Kantenlänge = 54 Mrd. Lichtjahre ??
(große Unsicherheiten, kaum signif.!)  

http://www.spektrum.de/artikel/974631
http://arxiv.org/abs/0708.1420
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Zusammensetzung des UniversumsZusammensetzung des Universums    
Beiträge zur Gesamtenergie Ω

atomare Materie (p,n,e): ΩB
Sterne, Planeten, Gaswolken, Schwarze Löcher,…
-- dämpft den ersten „Oberton“
-- verstärkt den zweiten „Oberton“

nichtatomare „dunkle“ Materie (ν, …): ΩDM 
Ungebundene Elementarteilchen, schwach wechselwirkend 
-- verstärkten den zweiten „Oberton“

„dunkle“ Energie: ΩV

„kosmologische Konstante“
                     „Vakuumenergie“ 
                      unverdünnbar

 Ω = ΩB + ΩDM + ΩV = 1
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ErgebnisErgebnis

5% atomare Materie (ΩΒ =0,05)

27% nichtatom. Materie (ΩDM =0,27)

Summe: Ω=1,00 

68% „dunkle Energie“  (ΩV =0,68) !
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370000 Jahre
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Nützlic he  und  hoc haktuelle Nützlic he  und  hoc haktuelle 
Links Links 
Lehrmaterialien von WMAP
-- http://map.gsfc.nasa.gov/resources/edresources1.html 
-- Beispiel: Herstellen des richtigen Klangs:
                  http://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool  

Ergebnisse von PLANCK von letzer Woche  
– http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=51551 

-- http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-teleskop-planck-anomalien-geben-kosmologen-raetsel-auf-a-890224.html 

http://map.gsfc.nasa.gov/resources/edresources1.html
http://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool
http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=51551
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-teleskop-planck-anomalien-geben-kosmologen-raetsel-auf-a-890224.html
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Zwisc henb ilanzZwisc henb ilanz

• Nur 32% des Universums ist Materie
Ωm = ΩB + ΩDM = 0,32 

• 5/6 davon ist nichtatomare, „dunkle“, Materie
uns völlig unbekannt (< 10% davon Neutrinos)

• 68% ist keine Materie, sondern „dunkle Energie“
und treibt das Universum auseinander 

•Weder die Erde noch die Sonne 
noch die Milchstraße ist 
Mittelpunkt des Kosmos 

•Selbst der Stoff aus dem all das 
gemacht ist, ist eine 
„Randerscheinung“ (~ 5%)

•Die „dunkle Energie“ bestimmt 
die Zukunft 
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Dunkle MaterieDunkle Materie

• Rotationskurven von Galaxien

• Elliptische Galaxien

• Gravitationslinsen

• Mikrowellen-Hintergrund

Heute
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Rota tionskurvenRota tionskurven
Heute



  Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013 

Zeit

Galaxien-Cluster 1E 0657-56Ga laxien-Cluster 1E 0657-56

optisch
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Galaxien-Cluster 1E 0657-56Ga laxien-Cluster 1E 0657-56

Röntgen
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Optisch + Röntgen + Dunkle Materie
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Gravita tionslinsenGravita tionslinsen



  Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013 

Zeit

Galaxien Cluster CL0024 17Ga laxien Cluster CL0024 17
Heute
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Kosmolog isc he Parameter Kosmolog isc he Parameter 
nac h WMAP nac h WMAP http :/ / a rxiv.org / pd f/ 1212.5226v2.pd fhttp :/ / a rxiv.org / pd f/ 1212.5226v2.pd f

– Gesamtenergiedichte  1.003 ± 0.005
– Dunkle Materiedichte 0.233 ± 0.023
– Baryonendichte 0.046 ± 0.002
– Vakuumenergiedichte  0.721 ± 0.025
– Neutrinodichte  < 0.014
– Alter des Universums 13.74 ± 0.11 Gyr
– Hubble-Parameter 0.70 ± 0.02

wobei 0 100 kmH h
s Mpc

= ⋅
⋅
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ZusammenfassungZusammenfassung

• Unser Universum ist aus einem Urknall entstanden
– Galaxienflucht

– Häufigkeit leichter Elemente

– Die Kosmische Hintergrundstrahlung

• 95% der Energiedichte des Universums sind 
unbekannt!

Heute
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Litera turempfehlungenLitera turempfehlungen
(zusä tzlic h zu den sc hon genannten)(zusä tzlic h zu den sc hon genannten)

Harald Lesch / Jörn Müller
Kosmologie für Helle Köpfe
(Goldmann Taschenbuch, 2006)

Wayne Hu, The Physics of microwave background anisotropies
http://background.uchicago.edu/~whu/physics/physics.html
(mit Artikel aus Scientific American: The cosmic symphony, 2004)

Kosmologie und Teilchenphysik generell 
www.weltderphysik.de  Das Weltall, Welt des Allerkleinsten
www.teilchenphysik.de

Physik am LHC
www.weltmaschine.de  
www.weltderphysik.de/de/351.php

Teilchenphysik für die Schule
www.teilchenwelt.de/material  
www.teilchenphysik.de/multimedia/lehr__und_lernmodule/
www.physicsmasterclasses.org (nächste Veranstaltungen: März 2014) 

http://background.uchicago.edu/~whu/physics/physics.html
http://www.weltderphysik.de/
http://www.teilchenphysik.de/
http://www.weltmaschine.de/
http://www.weltderphysik.de/de/351.php
http://www.teilchenwelt.de/material
http://www.teilchenphysik.de/multimedia/lehr__und_lernmodule/
http://www.physicsmasterclasses.org/

