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1 Emlge BeobachTungen |

a) Entfernte Galaxien

b) Homogen und IsoTr'op

¢) Olbers Paradox
. Die Entstehung des Umversums
. Kosmologische Parame‘rer'
. Dunkle Ener'gle
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4 Gpc

-~ Galaxien.am Rande des Universums ?

-

#

Distant Galaxy in the Hubble Deep Field = HST * WFPC2 -
PRC96-24b « ST Scl OPO -+ June 26, 1996 - K. Lanzetta (SUNY Stony Brook) and NASA




drART ) - | ' R | ' )

" High z-Quasar vom 18.02.2000
. _ . g * " _

.~ z=55. .
d.h. Lya um 550% |
verschoben vom UV |

hach 8000 j: .




Rekord-Quasare und GRBs
| SDSS J1030+0524 7628 = Mai03

SDSS J1148+5251 - z=641 - . Mai03
- SDS57J2329-0301 - 2z:643  Juni07 .-
GRB 090423 2=8.2 (13,035 Mrd. L.Jahre), April 09 -

| Ro‘rversthiébung" Z = -AX/X | |
Relahvus’nsche Doppler'ver'schlebung
v/c = [(z+1)2 -1 ] /[c (z+1)2 + 1]



Exploring the Edge of the Universe

New z~7 galaxies
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" Entfernungsmessung mit Typ Ia
Supernovae

Die durchgezogene Linie entspricht
dem wahrscheinlichsten Wert der ;'rfJ
Hubble-Konstante.
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. scheinbare Entfernung (Millionen Lichtjahre) .

Abbildung 20.21: IF= Typ la-Supernovae kdnnen eingesetzt wer-
den, um das Hubble’'sche Gesetz bis in sehr groBe Entfernungen
zu untersuchen. Die Punkte in dieser Zeichnung zeigen die scheinbaren
Entfernungen der Typ la-Supernovae in Abhangigkeit der Geschwindig-
keiten, mit denen sich die Galaxien, in denen sie auftraten, von uns
entfernen. Alle diese Punkte liegen in der Nahe einer geraden Linie;
das zeigt, dass sich diese Supernovae gut als Standardkerzen eignen.




Hubble Expansion
30,000 = HO xd

20,000 Ho = 71+-4km/S/N\PC
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- Expansion des Universums
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Das Universum

The Cosmos: Astronomy in the Mew Millennium

By PasachoffiFilippenko

_ p& third: slices of the Universe
Courtesy of Margaret Geller and John Huchra
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- Das kosmologische Prinzip

Das Uni\)rs'um"isf homogén und )’sofrop. |

& 2 L
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Die Kosmische Hintergrundsstrahlung
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Die Kosmlsche HmTer‘grundss‘rmhlung

 COBE .

I j . 1989-1994 -

, . ' | _m . Toward Toward Leo
. T=273K Aquaﬁy
er' mit 390km/s auf Leo

MW mit 600km/s auf
Shapley concentration



drART

. Olbers P.‘ar'a.do‘xo.n " -

das Universum ist endlich g‘roB-abe’r sehr alt
-das Universum ist unendlich groB aber nicht unendlich alt
-die Sterne leuchten lber einen begrenzten Zeitraum (10% J)

Es kanni aber nicht zeitlich und rdumlich unendlich sein!:
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Beobach‘rungen und Kosmologle '

:Beobachtunqen

Ro’rverscmebung -

:Homogene und. isotrope Vem‘edung von
 Galaxien

-Kosmische Hintergrundsstrahlung -

- Kosmologie:

| Ne'w"ro-n;sChe Kosmologie
STeady STaTe Theorle |
Blg Bang
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. Newtonsche Kosmologie
“Newton: Statisches Universum =
- Materie ist gleichmdBig verteilt

: Fur expcmduerendes Umversum
BewegunQSQIelchung in allgemeinster Form setzt H H(T) und .
- einen Ver'zogerungqurame’rer do °

. (Gravitation zwischen den Galaxien) voraus.

Die Lasung eines solchen Ansatzes fiihrt auf -
‘Weltmodelle, die von einer Singularitdat
unendlicher Dichte aus entweder monoton
. expandleren oder periodisch oszillieren. -
‘Statische Modelle sind als Losung nicht mogllch

~ Allerdings smd auch Lasungen mn‘ v> ¢ erlaubt!
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~ Steady State Theory
- Von 'Hbyl'e, Bondi'&'GO'Id. N

Das Unlversum dehnt sich fur immer aus
Neue Materie entsteht dazwischen,
Das heue Galaxnen bildet.
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Ems’rems Kosmologle

Die rela’rnvus’rlsche Feldtheorie der Gravitation erlaub‘r
" hun zel’rabhcmguge Geometrie und damit gekrummTe |
_ expandierende Rdume. .

Dle re/af/wshsche /(osmo/og/e ist die erste Theor'le
~ die eine in sich konsequente und widerspruchsfreie -
- Beschreibung der Welt als Ganzes erméglichtt

+Schwarze Locher' sind mogluch | |

| -Zeu‘rdlla'ra‘ruon bel steigender Gravn’ra’rlon langsamer
°L|chT wird in Gr'aw‘ra’rlonsfeldern abgelenkT
.Gravitationswellen treten: -auf

~ +das Umversum expandner’r

~ Um ein statisches (.einzig sinnvolles") Unlver'sum |
~ zu erzeugen;, fiihrte Einstein den A- Term
(kosmologlsche Kons’ran’re) ein.
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D|e Expansuon des Unlversums

Edwin Hubble entdeckte, dass alle Galaxuen vonéinander
wegfl iegen und das Universum damit kein Zentrum hat.
Kosmologische Ro‘rverschlebung |

Big Bang

1 km/s/Moe = _ZLKIS 5 160 1)
H‘ 7.1 kI;II/S/MPC *73.Ix 107k .2.§>< ..10; 1./s.

. _‘A]ter des Univefsumé; (2.3% '10’18) g '=‘13.8 Miliiardén J ai,lre .

-Anndhme: EXpaﬁsionsgeSchwihdigkéit is_t/war konstant! |
- H, X ty=1nur fiir ein leeres Universum!
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Wie kann diekosr‘niéche Hin’rehgruhds’rrahlung S0 isd‘rfop sein,
wenn es S‘rellen gibt die mehr als 14 Milliarden Llch’rJahre

Isotropie Problem
Qur cosmic particle horizon

Cosmic particle horizon for A|Cosmic particle horizon for B

Radiation from A takes Radiation from B takes
13 billion years to reach us 13 billion years to reach us

“auseinander liegen?
- Inflationstheorie
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Inflationstheorie

Radius of
observable universe
(standard model)

Radius of observable universe

— (inflationary model)

_—Inflationary epoch

v 4 - c e 1 e ic %
10725 10-15 105 1014 |
_ Present
Time after Big Bang (s} —»

Expansuon fiir 10-2%s um FakTor 10%0
Das Umversum vor der Inflation hatte. emhen‘rllche'

Tempera’rur
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' 'I'n'fla’rio'hsfhem;ie |

Die Inflation kénnte

. winzige Quantenfluktua-
% tionen zu groBrdumigen

Stérungen gedehnt haben.

Abbildung 23.13: Wahrend der Inflation wurden Storungen in |
der Raumzeit um einen Faktor von etwa 10%° gedehnt. Aus den
Maxima dieser Schwankungen sind so die Dichteerhdhungen entstan-
den, aus denen sich alle Strukturen bildeten, die wir im heutigen Uni-
versum beobachten konnen.

- Expansion fiir 10-24s um Faktor 10%0-10%
Das Umversum vor der Inflation ha’r’re emheu‘rluche
Temperatur.



Blg chg nach G. Gamov (1946)

Dle Physuk kennT vier Kraf’re

'Gr'aw‘ra‘rlonskmf’r .
"Elektromagnetische Kraft
‘®Starke Wechselwirkung
"Schwache Wechse1wurkun9

Bis ca. 10 433 nach dem Urknall geht man davon aus, daB die
letzten drei Krdfte vereint.waren, nur die vau’ra’rlonskmf’r' -
‘war eigenstdndig. Dies nenn'r man due Gr'and Unification Era"

Am Amjang |
(zum ZelTpunkT T, = (Gh/cS)”2 =5.4x 10 s bel 107K) .

-~ waren a//e gleichl


http://casswww.ucsd.edu/public/tutorial/BB.html

- Geschichte des Universums

End of Planck time:
gravity freezes out
: Confinement
Strong force freezes of i
L o . - ] IATES
out; intlation begins L SRR

/ / Weak and Universe
electromagnetic transparent
forces frecze out tO NeUtrinoes
/ Synthesis of
primordial

helium

¥

Universe
"'I':H'I?:n-'l_'ll:'l rent
to photons

Temperature (K
Inflationary epoch

| | | | | .
ED—"-“' LI':I—?-" E_l:]—l“ 1[-'}—5.“ E'I:I]II 1{-']:“
Time after Big Bang (s) —
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Dle ersTe Sekunde -

" Am Anfcmg waren alle 4 Krdfte veremlg‘r bis zur Planck Zel‘r-
von 10- 33,1032 K. Dann, fror® die Gravitation aus. |

" Nach 10-35s und 10?7K fror die starke Wechselw:rkung aus
(die Protonen und Neutronen zusammenhal’r) und es begann |
die Inflation. . . -

- = Inflation 10-3%s bis 10 245 das Umversum expandler’r ur
Faktor zwischen 1030-10%

= Nach 102 (105K) friert die schwache Wechselwnrkung aus
(die Quarks zusammenhdlt) Die Teilchen verhalten sich nun
‘wie wir es kennen, .

= Confinement: ca. 105 oder 1013K Pro’ronen und Neu‘rronen
" bilden sich, da die Temp. hicht-mehr hoch genug ist sie in
Quarks ausemanderzurelssen



) Unif_'i'cq’rion_of Fo_ur_ Forces

Temperature

of universe 102K 107K 10K 103K

Strong nuclear force
T | |

Electromagnetic force
.
Weak nuclear force

Time after 10°%3s 1073 s 107125 10765 § %10 5
Big Bang ( = now)




- Geschichte des Universums

End of Planck time:
gravity freezes out
: Confinement
Strong force freezes of i
L o . - ] IATES
out; intlation begins L SRR

/ / Weak and Universe
electromagnetic transparent
forces frecze out tO NeUtrinoes
/ Synthesis of
primordial

helium

¥

Universe
"'I':H'I?:n-'l_'ll:'l rent
to photons

Temperature (K
Inflationary epoch

| | | | | .
ED—"-“' LI':I—?-" E_l:]—l“ 1[-'}—5.“ E'I:I]II 1{-']:“
Time after Big Bang (s) —




MCW = s . = . . . . . . .
Das strahlungsdominierte Universum

= In der ersten Lebehssekuhde des Uhiversums gab es Viel'.
~pair production®-nach E = mc2. Das Universum war.voll von

Protonen, Neutronen, Elek’rr'onen und deren An‘rlma’reme in
~einem ex’rr'em heuBen Bad von Pho’ronerL | |

! /
"

\ ' s ’777 éé
’

/ \- ;"’

P’ur production Annihilation
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Das strahlungsdominierte Universum

" In der ersten Lebenssekunde des Universums gab es viel
~pair production®-nach E = mc2. Das Universum war.voll von

Protonen, Neutronen, Elektronen und deren Antimaterie in
“einem extrem heifen Bad von Photonen.

B Erzeugung von y, Leptonen (e e, W) und Baryonen (p, p, n, n)

" Nach 1 Sekunde gibt es keine Pair produc’rlon mehr-
Durch Bruch der Symmetrie gibt es 1 000 000 001 -
“Teilchen fir jede 1 000 000 000 AnTITellchen |

- Im Zeitraum’ danach (ca. 1 s ndach dem ‘Urknall) bei 3 X 109 K
en’rkoppe_l’ren die Neutrinos von der Mcn‘er*ue_ d.h. sie |
entwickelten sich unabhdngig von ihr weiter.
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Dle 1. N\muTe

+ nach 15 Sek hat sich das Umver'sum SOW@IT au59edehn’r
‘(abgekiihlt), dass y keme e+e mehr erzeugen.

PAIR PRODUCTION

ANNIHILATION

== ) T

a - ° _____,_-—'-""_-’ i’l.ﬁ.ﬂ:- W T

— e-|.

Slnk’r die Temper'a’rur' unter 10° K so finden haup‘rsachhch
Umwandlungen von Pro’ronen ZU NeuTronen statt:

. die Anzahl von p und n blelb‘r kons‘ran’r'




MCW = R . . = . .- . . = . R . . =
Bi Idung v’on Premordia’len Ele-men’re'n'

= Das Umversum kiih!t auf 10°K: Pro‘ronen und Neu’rronen
formen Atome: - - -
In den ersten 3 Mmu’ren bllden such
H,He, Li .
Danach ist das Umver'sum U kaJ‘r um schwere Elemen‘re
zubllden._ | e e - -
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Bildung von Atomen

bel ca 108 K verbmden S|ch n ml’r p (‘r <10 mm) und bllden.
emen °D Kern, dann H und schlleBllch “He.. |

deuterium

© Die Bi'lldunglde's Deuterium (D/H = 2x 10‘4) hdngt
empfindlich von der primordialen Baryonendichte ab
(JOma/ hohere Baryonend/ch te hinterliefSe kem Deufemum)


http://www.sciam.com/1296issue/1296hogan.html

MCW
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10—32

Die Photonen- Ara

10-31
Density

. HZ-Deuterium

10-30 10-2¢ §

(grams/cm?)

- Die Bildung des
Deuterium (D/H =.
2x104) hangt
empfindlich von der
" primordialen =
Baryonendichte ab
| (10mal héhere

Baryonena’/ch te hinterliefe
ke/n Deufer/um) |


http://www.sciam.com/1296issue/1296hogan.html
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- 'Primordiale Nukleosynthese nach Gamov

1% 10 3 X 108
temp erature {kelvinc)




o Rekombuna‘non/En’rkoppIung

- Nach 300 000Jahren kiihlt das Universum auf 3000K und
die Energie der Photonen reicht nicht mehr zur Tonisation
von Wasserstoff. Es bilden sich neutrale Atome.
.Rekombination"; .Materiedominiertes Universum®
'En’rkopplung von Photonen und Materie
"Die Photonen kannen sich ungehindert ausbreiten. Wir
~ kénnen diese Photonen in Form der kosmlschen S‘rraTnlung
sehen: -

* Kosmische HunTergrundssTrahlung
bei 3000K ist das Wien max bei 0.001 mm
. Inzwischen hat sich das Universum ausgedehnt und
- die Wellenldnge mitgedehnt auf 1mm, 3K
" Heute:  4x108 CMB Photons pro m?
. . 3 - H . pro m3
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A D|e N\a‘rer‘le Ara: Das g/aserne
Umversum
* nach 300 000 Jahren bei 3000 K (r'e)kombmler'en -
~diee ml‘l' den Kernen und bilden neu‘rmle A’rome
N |

-+

electron capture /

electron
clowd

‘n(He)/n(H) = 0.08 bzw. 0.25 nach Masseanteilen.
- Das tatsdchlich gemessene Verhdltnis ist ein
wel‘rer'er Tes’r fir die Urknall Theorie!-

.+ die (Re )Kombma’rlon der Elek’rronen machTe das Unlversum
bei z =.1200 ,durchsichtig” (y sind endlich frei). =

Dle Mikrowellen-Hintergrund-Strahlung zeigt. uns also das
Universum zum Zeitpunkt des Entkoppelns!
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MCW .

Kosmische HinTérghuhci-s,’rmh'IUng' :




- Geschichte des Universums

End of Planck time:
gravity freezes out
: Confinement
Strong force freezes of i
L o . - ] IATES
out; intlation begins L SRR

/ / Weak and Universe
electromagnetic transparent
forces frecze out tO NeUtrinoes
/ Synthesis of
primordial

helium

¥

Universe
"'I':H'I?:n-'l_'ll:'l rent
to photons

Temperature (K
Inflationary epoch

| | | | | .
ED—"-“' LI':I—?-" E_l:]—l“ 1[-'}—5.“ E'I:I]II 1{-']:“
Time after Big Bang (s) —
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Blldung von Galaxnen

. Zu Anfcmg Wassers’roff und Hehumwolken Durch
Quantenoszillationen und die Inflation, gibt es _
Dichteunterschiede von.1: 10 000 im Mlkrowellenhm’rergrund _
* Die dichteren Wolken kollabieren und bilden dle heu‘rlgen |
Strukturen - Slmula’rlonen | - |
* Unbekannt: -
"Haben sich erst Sterne gebildet, dann Galaxien?
~ "QOder erst Galaxien dann Sterne? '-
®*Qder beide gleichzeitig? - - -
*Warum haben die S‘rruk‘ruren die uns bekann’ren
GroesserO |
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- . : g - . - a ™ ) a " ™
s . X - . -
. Der helle Fleck stellt den Moment / ) / andauerte.
des Urknalls dar, als das Universum / /™~ 28
seinen Anfang nahm. // / ~_ 10 K
: / =~
/ / SR,

......

Die dramatische
VergréBerung kenn-
zeichnet die Infla-

. © tion - die schnelle
Ausdehnung, die

*  am Ende der GUT-

Ara stattgefunden
haben kann.

: Im frahen Universum war es
. uberall hell. Die allméhliche
) Farbdnderung veranschaulicht

die allméhliche Abkiihlung.

Die unregelméBige Oberflache bei 380 000
Jahren kennzeichnet den Moment, als sich 3 3
i die Photonen erstmals frei durch das Uni- 2
s versum bewegen konnten. Wir kénnen diese i
. Photonen heute immer noch als kosmische i
: Mikrowellenhintergrundstrahlung
beobachten.

_ Nach der Entstehung der kosmischen antergr:md- -
. strahlung blieb das Universum dunkel, bis die : /

ersten Sterne und Galaxien entstanden.
" : 14 Milliarden Jahre

Die Ara der Galaxien begann, als das Universum etwa eine (Gegenwart)

Milliarde Jahre alt war. Diese Ara dauert bis heute an.
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"~ Der simulierte Kosmos -

0,5 Milliarden 2,2 Milliarden 5,9 Milliarden 8,6 Milliarden 13,7 Milliarden
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre

§ ey

13 Millionen
Lichtjahre

e

35 Millionén
Lichtjah"e

20 Millionen e il
Lichtjahre 140 Millionen
Lichtjahre

Im Verlauf der Expansion des Universums ziehen dichtere Regionen
immer mehr Materie an und erzeugen so eine , klumpige” Verteilung. nicht maBstabsgetreu

Abbildung 22.15: IF* Supercomputersimulation der Entstehung groBer Strukturen. Die fiinf Wiirfel zeigen die Entwicklung einer Region,
die zur heutigen Zeit 140 Millionen Lichtjahre umfasst. Die oberen Markierungen geben das Alter des Universums wieder, die unteren zeigen die
AusmaBe des im Lauf der Zeit expandierenden Wiirfels. Beachten Sie, dass die Materieverteilung im frithen Universum kaum Verdichtungen |
aufweist (linkes Bild). Die Strukturen werden im Lauf der Zeit aber immer deutlicher, da die dichtesten Bereiche immer mehr Materie anziehen.
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Hier sind weniger Galaxien dargestellt,
weil in groBen Entfernungen nur die
hellsten beobachtet werden kénnen.

Dieser Ausschnitt, beruhend auf Daten des
CfA-Surveys der 1980-er Jahre, erstreckt sich
bis in 600 Millionen Lichtjahre Entfernung

GroBBe Mauer des CfA

Dieser mittlere Ausschnitt auf Basis
von Daten des Sloan Digital Sky Surveys
erstreckt sich in etwa 1,2 Milliarden
Lichtjahre Entfernung von der Erde.

. Beachten Sie die Sloan'sche GrofBe i
Mauer mit einer Ldnge von vielen Dieser Ausschnitt erweitert den mittleren Bereich auf
Milliarden Lichtjahren. Entfernungen bis 2,5 Milliarden Lichtjahre. Beachten

Sie, dass die Verteilung der Galaxien in diesen Entfer-
nungen viel gleichférmiger erscheint.

Sloan'sche
GroBe Mauer

Abbildung 22.14: Jede dieser drei keilférmigen Flachen zeigt einen Ausschnitt unseres Universums, der sich von unserer Milchstra-
BBe aus in den Weltraum erstreckt. Jeder Punkt entspricht einer Galaxie, die entsprechend ihrer Entfernung von der Erde aufgetragen ist. Wie
zu erkennen ist, sind die Galaxien keineswegs gleichmaBig verteilt. Vielmehr bilden sie lange Ketten und Bogen um riesige Voids, in welchen sich
nur wenige Galaxien befinden. (Die Ausschnitte sind nicht wirklich flach, sondern haben eigentlich eine Dicke von mehreren Grad. Der Ausschnitt
des CfA-Surveys auf der linken Seite passt nicht genau zu den beiden Ausschnitten des Sloan-Surveys. )
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Gos

Bildung von Sternen und Galaxien.

Dark M::lﬁér
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Heutiges Universum

MCW

The Cosmos: Astronomy in the New Millennium
By PasachoffiFilippenko

16-18: Coma Cluster

Courtesy of NOAO/Nigel Sharp




Bildung von Galaxien (2)

Elliptical galaxy

Spiral galaxy
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Billions of years

‘Bestimmt die Sternentstehungsrate den Galaxientyp?



Die Zukuhf’r'-des Uh-iVerSu'ms. '

-'KI"ITISChe chhTe 2 4x10 Zékg/m3 (14 H/ m3)

: (fur' A= O) | | s
Dichte > km‘rlsche Dnch‘re > B|9 Crunch . (bound) _
Dichte = kritische Dichte > Bei t= unendl , v=0 (unbound)
Dichte < kritische Dichte > Big Chill ~ (unbound)

LeuchTende Ma’reme 5x10 “8kg/t ms (2% von kr. Dichte)
Dunkle Materie ? - | R | |

A2
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Bremsfaktor (deceleration Parameter)
~Bremsfaktor o :'A'bw'eichung von-HUbble |

q O H kons’rcm’r
[ kr'l’rlsche chh‘re (/\ O),

o> 2 Blg Crunch

0 < g, < + unbound |

A
o]
(7]
_
1]
i
=
g -=n
—
—
=
[ ]
=
Jet
"orbed
]
¥
]
—
r)

qo{ 0 extra B-es‘chlle_unig'ung.
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Bremsfaktor (deceleration parameter)

100,000 . .

50,000 0 B 0 < qp < % unbound
20,000 do? 1/ 2 bound |
10,000 |— : .
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8 10 il 14 16 18 20
Apparent magnitude of brightest cluster galaxy —»

-—— Apparent brightness of brightest cluster galaxy




Geschlch‘re der Expansmn des
| Umversums

Medium (., 1)
Separation
l between
galaxies
(R)




Geometrie unseres Universums




McWwW
| Kosmologlsche Parame’rer
| Hy = 71+-4 km/s/Mpc '

0,= 1.02 +- 0.02
Qpier= 027 +- 004
Qyen = 0.044 +- 0004
 0:073+-004
T (selt Blg Bang) 13 7 +- O 2 x10° Jahr' |
. (CMBR) = 379 ooo ¢~ 8000 Jahr'e -
T = 180 +- zzo x10¢ Jahr'e (er's’re S’rer'ne) -

* YW A "N /7 a g
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Dunkle Ener'gle nach WeT’rerlch (1)

KI"ITISChe chhTe |
p. = 3 H2 M mit M reduzner"re Planck Masse -

pb/ o} An’rell der' Bar'yonen an der' (kr'l’rlschen) ch‘n’re.

_Zusammense‘rzung des Umversums
- Q, =0.045von Nukleosynthese CMB

Q.= 0. 225 von Nukleosynthese CMB.
Q =0.75 dunkle Energle | |
Raumllch flaches Umversum Q=1

Theer,e Q=1



MCW

Dunkle Energie nach Wetterich (2)

“Beobachtung (WMAP) Q= 1

Farly guint:gsemot
ACTIM WMPACH| « AHLH
ACDM, WMAP galy

Early quintessenca, a=00U4
Early quintessence, tml 03
ACTIM WA P + 2AFRGRS
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Dunkle Ener‘gle nach We’r‘rer‘tch (3)

Raumhch flaches Umversum Qtotf 1
'.Theorle Q + x = Qto't— 1

X=0.7 dunkele Energie' | |

raumhch homogen (sonst sdhe man Klumpen)

| | zeltllch ? - statlsch - Elnsteln A .

- varlabel Qumtessenz -

',Was ist die dunkele Energie??? .
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