 Urknall bis heute

Kosmologie

Michael Kobel

(mit 70% dunkler Energie aus Folien
von Christian Stegmann, DESY, Zeuthen)







. einervoen acnt Planeten




Serne

Heute

ZFit
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Voller Stermne

Heute

ZFi
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Jnd Nebel







PDas \Weltall st voller Galaxien

-

Hubble Deep Field " HST WEFPC2

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




Galaxiencluster

2dF Galaxy Redshift Survey

3° slice
62559 galaxies
220929 total




Edwin Hubbles Entdeckung

v

* Die Galaxien bewegen sich
von uns weg

* Umso schneller, je weiter
sie weg sind

o
L]
i
E
o
=,
=
=
o
<
L]
-

1
Distance [Mpc]
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VVerstehen wirdas?

Heute

* Wir sind das Zentrum des Universums!

* Das Weltall dehnt sich aus
— Der Raum zwischen den Galaxien wird grol3er

Wissenschaftlich attraktiver!

ZFit

v
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Einige Zeit spater

Doppelt so weite Galaxien entfernen
sich doppelt so schnell!




Wie kann man dasmessen?

Heute

ZFit

* Geschwindigkeitsmessung
— Tacho?

* Entfernungsmessung
— Lineal?
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Heute

Geschwindigkeitsmessung tber
Rotverschiebung
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niedrige
Frequenz

Rotverschiebung




Kosmologische Rotverschiebung

—

Weltall
dehnt
sich aus

Heute

ZFit
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Quecksilberlam pb
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700

Wellenlange (nm)
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Onon Nebula

Wellenlange (nm)
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_ Galaxy IRAS F09159

FLl OB

Wellenlange (nm)
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Entfernungsmessung

Heute

* I
* N

scheinbare Helligkeit ~ wahre Helligkeit - 1/R?
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Heute

Helligkeit

gemessene

Helligkeit

gemessene

Helligkeit

ZFit

Mit einem Punkt ist
alles bestimmt!

bekannter
Abstand

gemessener Entfernung, R
Abstand

v
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Heute

Wir brauchen SSandard-Lampen!
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Sternenexplosionen

Heute

ZFit

* Supernova Typ la

* Explodierende weilde
Zwerge nach Akkretion
von Materie

* thermonukleare Bombe von
der Grole der Erde!

* Hell wie eine ganze Galaxie ’

* Immer dieselbe
absolute Helligkeit

Accration

ik Supernova 1994D

-

White
Chwarf

Planetary
nebula

Hed Growing
giant  white dwart

; o ‘ka ‘.
Detonation i

Binary star system
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SUpernova




VWO ISt dIEe Supernova ¢

Epoch 1 Epoch 2 (3 weeks later)




Epoch 2 Epoch 2 - Epoch 1




,dandardkerzen®

Heute

ZFit

light-curve timescale
“stretch-factor” corrected

as measured

Mp - 5 log(h/65)

~
v
©
=
50
S
)
vy

I
=

Calan/Tololo SNe la

Kim, et al. (1997)
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Spektren zur ld entifikation

Heute

ZFit

i
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SN 1989B "\ \\ PV AR
SN 19924 N

SN 1994ae

SN 1994D

SN 1999¢¢

SN 1981B

5000 6000
Wavelength (Angstroms)
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Das Hubble-Diagramm

Heute

ZFit

Perlmutter, et al (1998)
26

24
Supernovsa
Cosmology
Project

Calar/Tololo % ;

{Harnuy er o, "*
AJ. L998) y
L.

0.02 0.05 0.1 02 0.5 1.0

Rotverschiebung (Geschwindigkeit)

O
-
>
c
-
0
Y—
)
c
LLJ
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Heute

ZFit

Weltmodelle
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Heute

ZFit

* 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

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013



Losungen

Heute

ZFit
: . Homogen Isotrop aber
* Kosmologische Prinzip aber nicht nicht

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

— |sotropes und homogenes
Universum

* Friedmann Universen (1922)

@
@t ®

* Weltmodelle hangen nur ab von
— EXxpansion
— Gravitationsanziehung

b

Isotrop UND homogen
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Isotrop und hemogen

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

v
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Allgemeine
__Relativitatstheorie

* 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

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013




Raumkriummung

Heute

ZFit

v
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Enstein und Lemaitre

v

* Abbremsung der Ausdehnung <
Gravitationsanziehung

* Kann verandert werden
durch (willkurliche)
kosmologische Konstante A

* Lemaitre: ,Der Priester ﬁbé G. Lem@alire
mit dem Urknall” (1894 - 19606} Albert Einstein

P

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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http://einestages.spiegel.de/static/topicalbumbackground/24682/der_priester_mit_dem_urknall.html

Parametereines
expandierenden Universums

ZFit

* Expansion « Gravitationsanziehung

* Expansion
Hubble Konstante H,= R/R

ist ein Mal} fur die Starke der Expansion,
heutiger Wert: H, = 20 km/s/ML]

* Gravitationsanziehung

— Normale Materie bremst die Expansion (mittlere Dichte p)

— Bei A=0 Kritische Dichte notig,
um die Expansion zu stoppen:

P = 3 H,2/8T1G = 1029 g/cm?

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013



Geometrie des Universums

Heute

ZFit

Closed Geometry = Open Geometry Flat Geometry

* Balance zwischen Kontraktion und
Expansion ausgedruckt durch Q, = p/p, .,
- Q> 1, p> Py :jl:]
Gravitation gewinnt, das Universum kollabiert
- Qy=1, p=p
Ausgleich, Expansion halt schlussendlich an
- Qy<1, p<pg
Expansion gewinnt, das Universum kollabiert
A >0, Schicksal des Universums ist nicht an Zeit

) < 1

Expansion

.
o
LY,

die Geometrie gebunden
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__Universum

Dasbeschleunigte

v

Zeit

* Einsteins Kosmologische Konstante A
(ursprunglich ad-hoc fur statisches Univ. eingefuhrt)
wirkt wie eine Anti—Gravitation

R 4ﬁ

* Supernovae ergeben (seit 1998) A%i%f@m@@

UNIVERSE

Eenabthough of

~70% Dunkle Energie €2,
(Kosmologische Konstante)

~30% Materie Q,,
(Normale und dunkle Materie)

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013



Unabhangige Bestatigungen:
Mlkrowellenhmtet"g‘rund und Galaxiencluster

45 - 3 [ERT | ' T TT | BT T | T T TT | T I Lo | T T
SNe Ia No Big Bang é u':é :;‘e g;tl 31 af[::JD :
. - - wper e { 3) A
= High—z SN Search
E
2 2 | .
=40 -
=
[=}
=
@ - 4
2 Supernovae
-E 0,=0.7
Z 0,=0.0 1L £
n,=0.0
35 7 Q, \
r CMB 1
Ml | ]
expands forve__
ol Sws NS e
| 'L‘Hi'lﬂ‘ _\L\\'11‘Iul||
S L Clusters J
I < ]
E S ]
a /,‘99 (7 -
1 ‘ ]
= - [— % __
-0.6 [ “ ]
, i I | L1 11 | I | | | I | | (F k(B I | ]
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Redshift z

Abbildung 2.19: Links: Messungen des Hubble-Parameters fiir Supernovae vom Typ
[a. Die Abweichungen von einem linearen Verhalten bei groflen Abstinden weisen
auf eine beschleunigte Expansion des Universums hin. Rechts: Vergleich der Bestim-
mungen von §2, aus den direkten Messungen (Beobachtungen von Supernovae la;
A =Qy) und aus der CMB-Analyse (2, =1 — Q).




Zeit

Eine Reise diurch die Zeit
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Die Geschichte des Universums

Schwache Krafte Atomkerne

mischen sich = entstehen
Inflationare Nukleonen Atome Sterne
Expansion ___entstehen entstehen entstehen

Energie 103TeV 1TeV 150 MeV 0,1MeV 1eV

LHC-'Energie




Eine Zeitreise

e Alter=10%s

— Der Anfang unserer Physik

* Alter=103¢s, T =10 K

— Starke und “elektroschwache” Krafte trennen sich

=

e _gravity =

strong

, £
7 T\ sl
o

TOE %

e electro-
‘1 magnetic

weak

P

OO

Zeit

v
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Die Inflation

10-%s

v

T Zeit
* Alter=10%s, T=104"K

— Plotzliche Expansion des Universums um einen Faktor
1020 — 1030

— Das Universum wird flach!

;;;ﬂn\\.._ . IHEER

(]
; I B0
' il‘ BREH

E-Emﬂi al

St £ IRREED 0

MBREEC L
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Die Vermichtungssechlacht

10¢s

v

T Zeit
* Alter ~102s, T = 10" Kelvin

— Materie und Antimaterie vernichten sich
— Materie-Antimaterie-Verhaltnis

1.000.000.001 : 1.000.000.000

— Danach Materie-Photon-Verhaltnis
(da 2 Photonen / Vernichtung)

1:2.000.000.000
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Nukleosynthese

1 min

i
e Alter=1min, T=10°K

— Erzeugung leichter
Elemente

— Wasserstoff, Deuterium,
Helium, Lithium

By
0
=
=
g
o
=
s
g
=
=
Q
c
o
o
£
k=]
£
£
(1]
o
i
2
I

60

80 100 120 140 160
Number of nucleons in nucleus, A

180 200 220

Zeit

240

v
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Kermfusion

1 min

T Zeit

* Fusion bei

Starke elektrostatische AbstoRung

Te | | Ch en kOI I |S | onen bei intermediaren Abstanden

/

* Fusion benaotigt hohe
Temperaturen und grol3e
Te”ChendlChten Teilchenabstand

™~

Starke nukleare Anziehung
bei kleinen Abstanden

v
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Primordiale Nukleosynthese

1 min
T Zeit

-V -
/><

e :é
4 ¥ |

"Flaschenhals"

y
u‘ bei A=5und 8
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Primordiale Nukleosynthese

1 min

v

f

* Erklart die Haufigkeit der
leichten Elemente
— 74% Wasserstoff
— 25 %Helium
— 1% Rest

“He Mass fraction

—
S
'S

=
9
©

pand

o

pract

QO

=

3 —b
¢ 10
by

Q

fa]

g

3

=z

* Baryonische Dichte heute
— 3,5103" g/cms3 oder

— 0,2 Wasserstoffatome/m?3

Fraction of critical density
0.01 0.02 0.06

=

e [ —

Li
1 2 5

Baryon density (107! g em™3)

Zeit
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1 min

T Zeit

Warum nicht in Sternen?
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Fusion In Slernen

1 min

Zeit

v
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Fusion In Slernen

1 min

v

T Zeit

Kohlenstoff-Brennen

Helium-Brennen

N\

Wasserstoff-
Brennen \

H Brenn-Schale

He Brenn-Schale

C Brenn-Schale

O Brenn-Schale

Si Brenn-Schale

Fe Kern- keine Fusion

-
=
whud
©
=
Q
Q
£
()
[t
c
o
Q
X

107

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 Sellarer und

Primordialer NukLe?Synthese

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 Luftin
diesem Raum)

10°: 1

v
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1 min

T Zeit

Primordiale Nukleosynthese ist eine
der Stutzen des Urknall-Mod ells!

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013



370000 Jahre

T Zeit

Wie welt konnen wirzum Urknall
sehen?

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013



Die kosmische Hintergrundstrahlung
@ Bis 380.000 Jahre nach Urknall:

@  Plasma” aus Pro’conen Heliumkernen, Elektronen, Photonen
1 : 0,06 : 112 . 2.000.000.000

@ Strahlung (Photonen) und Materie in Wechselwirkung
@ Temperatur T> 3000 K = lonisation von H-Atomen durch Photonen

Pratan Phaotan Helium

Neutron nuclaus CMB radiation

Helium
atom

Electron
Hydrogen
First stars Early Modern

palaxies galaxies

iln*—

@ 380.000 Jahre nach Urknall:
@ Atombhiillen bilden sich
@ Das Universum wird durchsichtig
@ Strahlung breitet sich unaehindert aus



Bildung von Atemen

370000 Jahre

f

 Alter = 370000 Jahre, T = 3000 Kelvin

— Erste Atome bilden sich
— Das Universum wird transparent

Zeit

v
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Wenn das Universum heute 80 Jahre ware...
(13.800.000.000 Jahre = 80 Jahre)

- oy
= '

| \ Ein Neugeborenes,
e ' 19 Stunden alt.

3—' Erste Schritte

‘# g_ "ﬁ mit 13 Monaten

Schulanfang
mit 6 Jahren

Ti e Slnce the Blg Bang

- & - T 3 i "
. N a - %, r
e i = e = : v .T-_r
W v i - ! - e - v
. (] 2 » ’ B s . - T "
. - i — e i . La < e ¥ e ;
. % L - e & . 5 Ty b - / :
" . a r . & ; ! : .

0 379,000 200 1 billion Present
years million years
years

" ——

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



Vermichtungsstrahlung
__damals-heute

T Zeit

DEInEIRE
Licht 3000 K

!

Heute:
Mikrowellen 3 K
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1965 - Die Entdeckung

370000 Jahre

T Zeit

Mikrowellen-Strahlung PO i
aus dem Kosmos DR R

v
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COBE WMAP and PLANCK

370000 Jahre

!
- COBE

— COsmic Background Explorer
— 1989 — 1993

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

- WMAP

— Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
— Start 2001

0 PLANCK

- Erste Resultate : vor 4 Tagen !

- http://sci.esa.int/science-
e/www/object/index.cfm?fobjectid=51551

Zeit

v
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Der Spiegel 8/2003

370000 Jahre

libuntes
norama

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
kront die Kosmologie des
20. Jahrhunderts: In groben Ziigen
ist die Chronik des
Weltenbeginns jetzt bekannt.

‘enn eine Briihe einmal 3000 Grad
Wheiﬁ ist, kommt es auf ein paar

Grad mehr oder weniger auch
nicht mehr an. Normalerweise.

Es gab jedoch eine Zeit, da spiclte jedes
Hundertstel Grad eine schicksalhafte Rol-
le: Ob 3000,00 oder 3000,01 Grad konnte
den Unterschied zwischen Sein oder Nicht-
sein ganzer Weltensysteme bedeuten.

Am vergangenen Dienstag prasentier-
ten die Astronomen ein Foto aus jener Zeit
aufgenommen von der Nasa-Sonde ,Map*.
Es zeigt ein Oval voller roter, griiner und
blauer Punkte, und ,es vermag einen Kos-
mologen zu verziicken wie ein wunder-
volles Gemlde“ ~ so formulierte es Mi-
chael Turner, 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 elektrisch
geladene Elekironen und Protonen zu neu-
tralen Wasserstoffatomen verbinden konn-

Biihne der Schopfung

Kurze Geschichte des
Weltenbegmns =

S Bildung von Atomen

mos erfiillt. Unvermittelt war der Beginn al-

ten. Unvermittelt klarte der zuvor tritbe
Kosmos auf; die Strahlen traten ungehm-
dert ihren viele Milliarden Lichtjahre wei-
| ten Weg bis zum Planeten Erde an.
Jeder der Punkte auf dem ,Map“-Bild
steht fiir einen Teil des Hnmmels, der etwa
so grof ist, wie ihn eine in Armlange ge-
haltene Erbse abdeckt. Blau steht fur ,ein
klein wenig kiihler®, und das bedeutet: Das
Urplasma hier ist dichter und neigt dazu zu
verklumpen - deshalb ist es wahrscheinlich,
dass aus diesem Fleck dereinst ein Haufen
von Galaxien mit jeweils vielen Milliarden
Stemen hervorgehen wird. Rote Punkte hin-
gegen stehen fiir wirmere Regionen. Ihnen
steht eine geruhsame Zuknnﬁ als Millionen
Lichtjahre weite Leere bevor.
So begeistert sich die Astrophysiker auch
| iiber die knallbunte Panoramakarte des
| Universums duBern mogen, wirklich iber-
raschend sind die Ergebnisse nicht. ,Ei-

‘ gentlich bestitigen sie nur unsere Hypo-
thesen®, erklirt Matthias Bartelmann vom
Garchinger Max-Planck-Institut fiir Astro-
physik. ,,Sensationell ist nur die Messge-
nauigkeit, mit der sie dies tun.*

| Auch Bestiitigung kann bedeutsam sein:
Erstaunlich schliissig fiigen sich die ,,Map®“-
Daten zum Szenario des Weltenbeginns.
»,Das kosmologische Rahmenprogramm
steht fest, verkiindet Bartelmann. An den
Eckdaten der Universums-Chronik kann
fortan nicht mehr geriittelt werden.

Es vollendet 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-

len Seins aus dem Bereich religitser Spe-
kulation geriickt und zum Gegenstand mes-
sender Naturwissenschaft geworden. Das
Ziel war nun ein mit den Mitteln der Phy-
sik verfasster Schopfungsbericht.

Seit letzter Woche steht der Plot end-
giiltig fest. Alle wesentlichen Eigenscha-
ten, die das Baby-Universum beschreiben
— Dichte, Temperatur, Zusammensetzung,
Expansionsgeschwindigkeit und Raum-

riimmung -, lassen sich aus der ,Map“-
Karte herausdestillieren. ,,Bei diesen Pa-
rametern gibt es nun keinen Spielraum
mehr*, erkliirt Bartelmann.

Aus ungeklarter Ursache ziindete dem-
nach vor genau 13,7 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 vorstellbar gewalti-
gem MaRe.

In den Minuten, die folgten, kristallisier-
ten sich jene Krifte heraus, mittels deren
die Materie wechselwirkt. Nach 380000
Jahren wurden dann die Atome geboren:
Die Welt bestand nun aus Wasserstoff, der
in einem Meer von Mikrowellenstrahlen
badete. Weitere 200 Millionen Jahre spiiter
kollabierte die erste Gaswolke zu einem
Stern. Er war schwer wie 100 Erdensonnen
und endete als Schwarzes Loch.

So gut die Fakten auch zusammenpas-
sen, die Kosmologen werden nicht arbeits-
los. Noch wissen sie nicht, warum der Ur-
knall iiberhaupt ziindete, und auch, warum
sich das Universum wihrend der Inflation so
abrupt aufblihte, verstehen sie nicht. Das

vielleicht grofte Rétsel aber
verbirgt sich hinter einem wei-
teren Ergebnis der ,,Map*-Mis-
sion: Das Universum, so lasst

Map-utnanme er  Sich aus dem bunten Flecken-
kosmischen Hinter.  teppich schlieBen, ist eine Mix-
gundstrahlung  tur aus drei Komponenten: 73

Das Universum wird durchsichtig,

Tvn\utmt

schwankungen werden von der
Map*“-Sonde sichtbar gemacht

380 000 o

Inflation

Im Bruchteil einer Sekunde
dehnt [

astr

Erste'Sterne Galaxien-Entstehung
2 Vermutlich rund um diese
altigen Sternen, die als  Schw, ocher bilden

volken kollabieren zu

ze Locher ender

Prozent bestehen aus dunkler
Energie, 23 Prozent aus dunk-
ler Materie; der Rest, also 4
Prozent, ist Materie herkomm-
licher Art.

Das Problem ist nur: Nie-
mand wei}, was ,dunkle En-
ergie“ und ,,dunkle Materie*
cigentlich sind. Thre Wirkung
auf Galaxien und Sterne ldsst
sich messen, ihre Natur jedoch
ist unbekannt.

Die Bithne, auf der sich die

Geburt allen Seins vollzog,
haben die Physiker mithin
errichtet. Die Hauptakteure
jedoch kennen sie nicht. Si-
cher scheint nur, dass das Uni-
versum einem Ozean gleicht,
auf dem jene vier Prozent Ma-
terie, die aus Atomen aufge-
baut ist, nicht viel mehr als die
Schaumkronen bilden.

JOHANN GROLLE

Zeit

v
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Beispiele zur Vermessung der Hintergrundstrahlung

\ 4

Zeit

Penzias and
Wilson
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Temperaturschwankungen
e Bichtere Rei o ) ol

* Hintergrundstrahlung von dort ist etwas energiereicher
* Mittlere Temperatur heute: 2,73 K uber absolut Null (-270,42 °C)
* Typische Temperaturschwankungen: +- 0,0002 K

* Physik Nobelpreis 2006: Entdeckung dieser Schwankungen

* John C. Mather und George Smoot (COBE Satellit)
- s Dark Energy

L r__,_..:q"‘f el ® , > : Accelerated Expansion
- i . Afterglow Light

. Pattern Dark Ages Development of

Galaxies, Planets, etc.

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



1)

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

;
:
{
3
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Die Geschichte der kosmischen

Hintergrundstrahlung o

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.

v
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Mikrowellen als Babyfoto
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Cobe 1994
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Nach Abzug unserer Milchstrafle
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file:///D:/talks/schule/MNU/030658_320.wmv

Strukturbildung im Universum

@ MPI fur Astrophysik Minchen, Mlllenium Simulation
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http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/

Akustische Analogie I: Chladni-Figuren

Chladni sound patterns (coloured)

Ernst Florens Friedrich Chladni
(1756 — 1827)

Die Akustik (Leipzig, 1802)




Akustische Analogie II: Musikinstrumente

THE SOUND SPECTRUM of the early universe had overtones much piece. But the sound also has a series of overtones with shorter

like a musical instrument’s. If you blow into a pipe, the sound wavelengths that are integer fractions of the fundamental
corresponds to a wave with maximum air compression [biue) at  wavelength. [The wavelengths of the first, second and third
the mouthpiece and maximum rarefaction [red] at the end overtones are one half, one third and one fourth as long. )

- Maximum compression

SOUND WAVES IN A PIPE

Maximum rarefaction




Multipolentwic klung

370000 Jahre

Monopele, I=0,m =10 +
Quadrupole, I =2

Dipole,l=1 +

f

(COD)

/.\
\.j

Zeit

v
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Die Obertone desKosmischen Klangs

Zeit

AP * Das Ohr hort an Obertonen:
AT Ry * Art des Instruments
* geubtes Ohr: Bauweise

Angular Scale
o0 0.5°

TT Cross Power
Spectrum

...... — A-CDMAI Data
3 WMAP

Astrophysiker erkennen -
an den Obertonen:

,Form* des Universums

 Zusammensetzung

v
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Vergleich der Akustischen Wellen

U
Schallgeschwindigkeitim Gas v = /3—5 Frequenz f= —
Luft Universum Verhaltnis
Wechselwirkung Druck d. StéBe Druck d. Strahlung
+ Gravitation (!)
Dichte 3x102° Molekule / m® | 3x108 Protonen / m3 | 10-17
(bei 380.000 Jahren)
Zustandsgleichung | pV¥ = const.= p ~ p* | p = %c?p
Geschwindigkeit o = 1/@7’0: 340 m/s | v=c/3=1,7x10°m/s 500.000
Wellenlange 20 mm —20 m 20.000 —400.000 Lj |1020-1022
Frequenz 17.000 — 17 Hz 10-2—-0,4x103Hz 10-14-10-16
o 0,04 pHz !




Shaliwellen vermessen Geometrie
v (1/+/Dichte)
f (Tonhohe)
@ Geometrieanderung (Dichte=const.) ergibt Frequenzanderung
@ Lange - Tonhohe (= Saiten, - Pfeifen)
@ Form - Klang (Frequenzzusammensetzung) (= Fourierzerlegung )

) (Geometrie) =

Abb. 25.13  Form der Mundhohle ber den fiinf einfuchen Yokalen

@ Dichteanderung (Geometrie=const.) ergibt ebenfalls Frequenzanderung
(= Einatmen von Helium oder Schwefelhexafluorid SF

Universum: Kenne v und f =» best




Geometrie = ,Form" des Universums

Q>1 Q=

VA 7o

bekannter Maldstab

- neg. gekrummt
- flach
- pos. gekrummt

1

1(1+1)Cy/21 (UK2)
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Angular Scale
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T T T
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Spectrum




Das Universum als Spiegelsaal?
@ Flach:= Parallele bleiben Parallel

@ trotzdem endliches Volumen moglich!
@ einfachste Losung: Torus (eingeschrankte 3D->2D Visualisierung)

- kleines Problem:
2D-Visualisierung
-> nicht mehr flach




Das Universum als Spiegelsaal?
@ Flach:= Parallele bleiben Parallel

@ trotzdem endliches Volumen moglich!
@ einfachste Losung: Torus (eingeschrankte 3D->2D Visualisierung)
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Moglicher Nachweis: “circles-in-the sky”

@ Sobald Ereignishorizont grof3er Einheitszelle - gleiche Muster gegenuber
(heutiger Ereignishorizont: 46 Mrd. Lichtjahre) )

@ konsistent mit langwelligen CMB Pattern!
@ Spektrum der Wissenschaft, Januar 2009

Courtesy of Jeffrey Weeks Courtesy of Jeffrey Weeks

Beste Anpassung an CMB Daten:
(Aurich, Steiner et al, Uni Ulm, 2008)

Kantenlénge = 54 Mrd. Lichtjahre ??
(groBe Unsicherheiten, kaum signif.!)



http://www.spektrum.de/artikel/974631
http://arxiv.org/abs/0708.1420

Zusammensetzung des Universums

v

' | } |} | | n
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+ atomare Materie (p,n,e): Qg

Sterne, Planeten, Gaswolken, Schwarze Locher,...
-- dampft den ersten ,,Oberton®
-- verstarkt den zweiten ,,Oberton®

- nichtatomare ,,dunkle* Materie (v, ..): Qg

Ungebundene Elementarteilchen, schwach wechselwirkend
-- verstarkten den zweiten ,Oberton”

Angular Scale

- ,dunkle® Energie: Q, : 2

TT Cross Power

»skosmologische Konstante” ’ Spectrum

,Vakuumenergie” B e
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5% atomare Materie (Q; =0,05)
27% nichtatom. Materie (Q,, =0,27)

Summe: Q=1,00 -2
68% ,dunkle Energie“ (Q, =0,68) !
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370000 Jahre

wol (@) Curvature

Qto[

02 04 06 08 10

(c) Baryons

(b) Dark Energy

Zeit

v
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Nutzliche und hochaktuelle
Links

Zeit

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

Multipole moment, ¢
50 500 1000 1500 2000 2500

—_—
o4
X
=
=
wm
=
2
©
=
[&]
=
—
g
=
=
o
L)
[=H
5
=

0.2°
Angular scale

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

v
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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

ZwWischenbilanz

v

* Nur 32% des Universums ist Materie zeit
Q = Q,+Q,,=0,32

* 5/6 davon ist nichtatomare, ,dunkle®, Materie
uns vollig unbekannt (< 10% davon Neutrinos)

* 68% ist keine Materie, sondern ,dunkle Energie”
I und treibt das Universum auseinander

:i-l

*Weder die Erde noch die Sonne
noch die Milchstralde ist
Mittelpunkt des Kosmos

Matter + Dark Energy
effect the expansion of the universe

Q0 Q,

0.3 0.7
0.3 0.0
1.0 0.0

*Selbst der Stoff aus dem all das
gemacht ist, ist eine
,Randerscheinung“ (~ 5%)
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*Die ,dunkle Energie® bestimmt
die Zukunft
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Now 10
Billions of Years




Dunkle Matere

Heute

ZFit

Rotationskurven von Galaxien

Elliptische Galaxien

Gravitationslinsen

Mikrowellen-Hintergrund

Michael Kobel, Kosmologie, CERN 2013



Rotationskurven

Heute

ZFit

Observed vs. Predicted Keplerian

Keplerian _
Prediction
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Gravitationsiinsen




Galaxien Cluster CL0024 17

Heute

ZFit
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Kosmologische Parameter

JB_CJ'JWMABhnpguﬁmmgjmﬂj212,5225y2,pgf

— 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

km
s IMpc

wobeil H, = 10004

After Planck
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370000 Jahre

100%

80%|

60%|

40%[

0%

!

Neue Form
von Energie

0 von Materie

Materie

Sterne

Zeit
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Zusammenfassung

Heute

ZFit

* Unser Universum ist aus einem Urknall entstanden
— Galaxienflucht
— Haufigkeit leichter Elemente

— Die Kosmische Hintergrundstrahlung

* 95% der Energiedichte des Universums sind
unbekannt!

v
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Literaturempfehlungen

(zusatzlich zu den schon.genannten)

Zeit

Harald Lesch / Jorn Muller
Kosmologie fur Helle Kopfe
(Goldmann Taschenbuch, 2006)

Wayne Hu, The Physics of microwave background anisotropies
http: //background uchicago.edu/~whu/physics/physics.htmi
(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 fur die Schule

www.teilchenwelt.de/material
www.teilchenphysik.de/multimedia/lehr__und_lernmodule/
www.physicsmasterclasses.org (ndchste Veranstaltungen: Marz 2014)
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