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Small Magellanic Cloud

Nachéte

Large Magellenic Cloud
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Abstand Milchstrasse — Andromeda: ca. 2, 5 M|II|onen L|chtjahre
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Das lokale Supercluster
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2dFGRS: Draufsicht .
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“Das Universum sieht fur jeden .
Uberall gleich aus” - - W
Symmetrieannahmen smd ]
wesentlich S .
Auf.groRen Skalen ist das

-Universum glatt und gleichformig’
(groRBraumige Glattheit)*

. Skala: Hunderte Mpc

~ w1 Parsec = 1 Parallaxensekunde =
- Abstand, in dem der mittlere

Erde-Sonne Abstand d.h. der
mittlere Erdbahnradius (=~ 150
Millionen km) einer Bogensekunde

entspricht = 3.261 Lichtjahre



Beobachtungen zur Kosmologie
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Koperhikus: == —
# Die Erde steht nicht im Mittelpunkt .
des Sonnensystems R &

* Das Sonnénsystem steht an keiner
ausgezeichneten Stelle des Universums % .

L Kem Beobachter steht an einer au.sgezelchneten Stelle des Unlversums
= ) by ' '

# Das Universum muR um jeden Punkt herum richtungsunabhangig sein

» Es darf keinen Mittelpunkt/ausgezeichnetén Punkt geben -

v -

~
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Beobachtungen zur Kosmologie

Das elektromagnetische Spektrum

Energie in eV
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Mittel-, Kurz-, Ultrakurzwellen

Ultrarotes Licht &/ U

F an  Réntgen-  Strahlung radio-
der Erdoberfliche  photografie aktiver Stoffe
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Jugendbilder des Universumis . '
Zeit des Ursprungs der CMBR: ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall -
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Die Hintergrundstrahlung ist sehr gleichférmig in allen Richtungen

’
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Beobachtungen zur Kosmologie

\ . .

Jugendbilder des Universums ' : :
Zeit des Ursprungs der CMBR: ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall o
4 . : " ’ -
- -3
» 1 ) e
:
.
’ a,aoo 10,000 12,000 M,ooo 16000 19,000 20,000 -
uy visible R ‘ ’
' wavelength (angstrom) »

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.
. - -
- td

Die kosmische Hintergrundstrahlung -hat” die Form der Strahlung eines
schwarzen Korpers , o

s -



Beobachtungen zur Kosmologie

Jugendbilder des Universunis . ¢ :
Zeit des Ursprungs der CMBR: ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall o

’ . T
Temperatur T' = 2.73 K, Temperaturschwankung AT ~107°

- »
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Beobachtungen zur Kosmologie

-smische Hintergrundstrahlung

% The Nobel Prize in Physics 1978

r his basic "for their discovery of cosmic microwave
. . 8 inventions and background radiation"
ries in the
area of
low-temperature
physics"

Pyotr Leonidovich Arno Allan Penzias Robert Woodrow
Kapitsa Wilson

-
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum _



Beobachtungen zur Kosmologie

-osmische Hintergrundstrahlung

of the

John C. Mather George F. Smoot

_
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Beobachtungen zur Kosmologie
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| UZ'ZHT‘i |

In einem expandierenden & .
Universum ist zu jeder ’
beliebigen Zeit die radiale
Fluchtgeschwindigkeit einer .
Galaxis von einem gegebenen

Punkt proportional zum ’
Abstand von diesem Punkt.

Edwin P. Hubble 1889 — 1953
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Beobachtungen zur Kosmologie
3 .

\ .

» ; .
DasHubble-Gesetz )
| V; = H’I"i | oo + o ...
In einem expandierenden | onl T
Universum ist zu jeder ’ g .
beliebigen Zeit die radiale . s o, :
Fluchtgeschwindigkeit einer ¢
. Galaxis von einem gegebenen " e T
. IGURE 1
Punkt proportional zum ’

Abstand von diesem Punkt. Orignaldatén von Hubble 1929 ;

. - -
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Beobachtungen zur Kosmologie
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| v, =Hr; | g am ._ Hg =72 km 5" Mpc" _‘
E .
In einem ex_pandu_arenden « _ A P
Universum ist zu jeder d o SuperNova typel
beliebigen Zeit die radiale ¢ Tully-Fisher Relation
F|UChtg€SChWIndlgk€lt e|ner ° 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
. Galaxis von einem gegebenen PO -

Punkt proportional zum . ~ heutige Kurve
Abstand von diesem Punkt. ' ; 4 .. ’
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Beobachtungen zur Kosmologie
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DasHubble-Gesetz | = .
Bt st TR
| UZ':HTrL' | ‘.. . ;...-. ' “‘ .\
In einem expandierenden 2 \ 5 . . ® '

Universum ist zu jeder
beliebigen Zeit die radiale
Fluchtgeschwindigkeit einer
Galaxis von einem gegebenen
Punkt proportional zum
Abstand von diesem Punkt.

F Luftbalfon-Anangié :

~

’

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)



Die Ausdehnung eines flachen Universums «



Beobachtungen zur Kosmologie

The Big Bang T, '

[ * Das ..

‘Universum
ist '’
5 dynamisch .
v " und nicht
_ e statisch
&

. .
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)
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Theorie der Kosmologie
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Gluons (8) “

U
“ee
Quarks

" e®
¢ - Mesons
Baryons

-
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mmmm Gravitational msss

Graviton 2 s

Solar system
Galaxies
Black holes

-
e Strong === s Electromagnetic smm

.

- - @
Photon V\,\ »
) -
N

o ) -

ato - - .
ms

Light > . . A& .
Chemistry .
Electronics \

s Weak me—

Bosons (W,2) ‘ ) .
. . ® ’

Neutrino Interactions
Burning of the sun « %

* = Die physikalischen Gesetze, wie sie h|er und heute gelten gelten tberall

und zu allen Zeiten.
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Theorie der Kosmologie

Resultat: ART

» S R G . o
. I L P 2 0 - 1,5 : l :
] I ' ) Rrs-- 2 ‘zllﬂR—ﬂ C:z- 17 ] :

Oldenburg 22.3.2007 15/60

Das dunkle Universum

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)



Theorie der Kosmologie

e pumren WS L i

: : Albert Einsteir 1879 — 1955
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Die Materie bestimmt die Geometrie von Raum und Zeit
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Theorie der Kosmologie
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Die Geometrie der Raum-Zeit-bestimmt die Bewegung von Kérpern
; 4
»
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Theorie der Kosmologie

ten

» Die fundamentalen Konstanten haben | “und die
Werte, die wir hier und heute messen.

. -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)




Penzias and
Wilson

Das Universum sieht flr jeden Beobachter im ‘Universum gleich aus
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Theorie der Kosmologie

\ . .
Friedmann—Lemaitre GIeicT‘nung: ' ®
* Radius oder Skalenfaktor des Universums "
y . a(?) > . 2 . ' . \
# Krimmungsparameter des Universums K N
r o R : | o’ &
AT .
Iy & =X S Alexander Friedmann
) o e 1888-1925
LSRRG,
e r .
Ve O °
- - \ 4 -
’ 4 ’ S \ .
! ‘~.." \ \/I\ . .
o X g}
DO . .
@ '
¥ 'a'

Georges Lemaitre
! - ’ s . - 1894-1966

.
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Theorie der Kosmologie I

 Dynamik des Universums

Friedmann—Lemaitre Gleidhung:
» Radius oder Skalenfaktor des Universums

, o ald) .
* Krimmungsparameter des Universums K \
- . "8 y

: a i
Alexander Friedmann
1888-1925

3!

h.._.‘ll'
Georges Lemaitre
' 1894-1966

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum _




Theorie der Kosmologie

\ .

Friedmann—Lemaitre—Losungen (A = 0) . ' ‘
In der Vergangenheit gab es notwendigerweise eirfen Urknall- - -W
Y ® . s N -
’ A
-
o [} . N

Die Gravitation W|rkt immer -

" anziehend /
= Das Universum dehnt sich *
immer langsamer aus (und
kollabiert wieder, wenn geniigend

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)
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Materie vorhanden ist). .

. Stimmt das wirklich?



Theorie der Kosmologie —
-chleunigte Expansion des Universums

-
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum _
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Friedmann—Lemaitre—Losungen (A =0und A #0) - « % . ; ‘
Alter des Universums 13,7 Milliarden Jahre $ = . -¥

y . 0 -
. - . L -
‘ 3 ~ 4 T T T T o .o,
Dark Matter + Dark Energy ~
. - - affect the expansion of the universe . ‘.o
. Q ) 5" &
7 X 3r 03 07 . . 4 .

Relative size of the universe

-10 Now 10 20 30
Billions of Years i

’ .

Die kosmologische Konstante wirkt abstoRend
- . »



- » s 74% Dark Energy A 8

R 22% Dark
Matter

4% Atoms

Das Unversum besteht zu 96% aus dunkler Materie und dunkler Energie
’ N
- . . h - )



Das friihe Universum
B o . -
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Das friihe Universum

A B

«= Arader Spekulationen’

LR 10F%s, T~ 1Q' GeV! ¢ :
Planck Ara: Quantengravitation ) )

s -



Das friihe Universum

Kleine zeitliche Ubersicht

Ara der Spekulationen

R e ot
o, To G 2 5 van Ay,
o QTG (e %) mﬁ
W el . &5 (u [Preierer vl
i~

L(v,\\. (u..x. W
3"

‘At this point we notice that this equation is
beautifully simplified if we assume that
space-time has 92 dimensions.”

Jutta Kunz (Universit at Oldenburg) Das dunkle Universum Oldenburg 22.3.2007 28/60



Das friihe Universum

Kleine zeitliche Ubersicht

Charge

Electron
neutrino

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum

Matter

<= Ara der Teilchenphysik

die Ursuppe besteht aus den bekannten
Elementarteilchen

A visit to the particle zoo

Antimatter

e ’

Antitau
neutrino

Muon Anti-muon
neutrino neutrino.

+

Positron Anti-muon Antitau

Oldenburg 22.3.2007

Charge

Leptons

29/60



Das friihe Universum

\ . .

Ara der Teilchenphysik

- -
N L -

s A . ;
Kernbausteine Proton und Neutron )
© entstehen’ '

2 -
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Das friihe Universum

\ ° -

<= Ara der Kernphysik
102 <tg£10%s
Periodensystem,

~Im Urknall wefden die leichten.Elemente
gebildet: i g B .
D, 3He, *He, "Li
Die schweren Elemente werden spater in
- Sternen gebildet

" e




Das friihe Universum
- .

\

. .
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)

.

<= Ara der Atomphysik

.

¥ L »
« » Materie und Strahlung entkoppeln.

= Elektronen.und Protonen bilden neutralen.
Wasserstoff | ‘

= die Energie der Photonen reicht nicht
mehr zur lonisation

® das Universum Wird durchsichtig

'
Proton \(9 Elemon / .
(S]
o 2 ‘sf @ ',f/ Hydrogen atom
1 g
(S)
AN
° "‘% §® ”
‘J\‘ @ Afs~  Photon =
a  Before recombination b After recombination




Das friihe Universum

\ . .

= Arader Atomphysik
- . . ¢
« » Materie und Strahlung entkoppeln.
= » das Universum wird durchsichtig

 Hintergrundstrahlung blelbtals Relikt:
COBE, WMAP

..

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)



Das friihe Universum

= Ara der Sternbildung

-
gt ’ ~ '
» erste Sterngeneration: keineschweren

Elemente -
= Entstehung der schweren Elemente

>
- *Riesen—Protostern
takunz Universit stodenby) ISR T T



Das friihe Universum

Ara der Sternbildung

- 9
- -

" 0 e
.

- . . ‘
* erste Sterngeneration: keine schweren  ~
Elemente -

.

. Ent'ste.h‘ung der schweren Elemente .

Sonne: Alter 5,Milliarden-Jahre

-~

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)
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- » s 74% Dark Energy A 8

R 22% Dark
Matter

4% Atoms

Das Unversum besteht zu 96% aus dunkler Materie und dunkler Energie
’ N
- . . h - )



Dunkle Materie und dunkle Energie

A .

Die meiste Materie im Universum ist dunkel ’

.

Dunkle Materie’ ¥ Leuchtende Materie

* Dunkle Materie sendet kein Licht aus und reflektiert kein Licht — dunkel.
Auf dunkle Materie kann nur indirekt geschlossen werden:
durch die Bewegung leuchtender Objekte und durch Lichtablenkung

: gtas * Cluster ...
.

ern? * Licht (Gravitationslinseneffekt)
* Galaxien



Dunkle Materie und dunkle Energie

\ . .

Rotationskurven von Spiralgalaxien ‘ ’ ! ‘

- Spiralnebel

. -
- o -~

2 -
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Dunkle Materie und dunkle Energie

\

Erwartung der RotationékurVe fur eine Spiralgalaxie - + f ;

300 — observed
200 —

100 —

~ e
Se “‘Tlec{
~o sed
~

~
-

Rotational Velocity (km/s)

R J

1000 5000 9000

Distance From Center
(thousands of light years)

. | |
13,000

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)
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\ . .
gemessene Rotationskurven: typische Beispiele .

P . > .




\ .

gemessene Rotationskurven: typische Beispiele . ’ ;
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Dunkle Materie und dunkle Energie I

Spiralgalaxie eingebettet in HALO

Dunkle Materie
um unsere Galaxis

/

Unsichtbarer Halo Sichtbare Galaxis

-
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum _



Dunkle Materie und dunkle En

~ Galaxien Cluster

" - ’
F L N . ——



Dunkle Materie und dunkle Energie

Zusammenfassung Die me&te Materle im Universumdist

.‘\

Unterscheidung:

Gas, Staub
Planeten
* braune Zwerge < 4 %
weilde Zwerge

* Neutronensterne
. * schwarze Locher ...

exotische dunkle Materie!
* WIMPs

" -



' 4 ;

Relative size of the universe
n
T

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe
Qp Q,

0.3 0.7

i
. ) -1

0 Now 10
_ Billions of Years

Die kosmologische Konstante wirkt abstoRend

’ .
’

20




Dunkle Materie und dunkle Energie

\ . .

Vakuumenergie: : ‘ '

-9

«— Einsteins kosmologische Konstante

’
. . »

2 -



Dunkle Materie und dunkle Energie

- \ . -
Plato postulierte ein 5. Element, das zu dem 5. platonischen Kérper
(Dodekahedron) gehoren sollte, aus dem der Kosmos selbst gemacht ist: -

Qumtessenz .

Ve, 0.

!

-~

-

Ouintessenz: Die funfte Kratft, e v
" kosmologische Kraft neben den.vier bekannten Kraften

r

2 -
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Dunkle Materie und dunkle Energie

Dunkle Energie: Uberwaltigende Evidenz

No Big Bang Spergel et al. (2003)

o Supernovae

Clusters

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum

Oldenburg 22.3.2007
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\ . L
96 % des Universums sind dunkel/unverstanden:
s ..

o " . R

’. . . 2 . e o )
L 2
‘- e

o Dunkle Energle W

groBtes Ratsel der he-utlgen PhyS|k

b., '
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Die Zukunft des UnVEISHE 000 000.000.000.000.000.000:

B i et




Die Zukunft des Universums

% -
l‘!.

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)
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In etwa 5 Milliarden = ;

The Sun as a main-sequence star

Jahrgn wird die. S_onne. (diametss = 1.4 x 10k = -
ZH einem rc:ten Riesen

* VergrofRerung des
Sternradius

* Erhohung der .
Temperatur durch
Ausdehnung des
Sternplasma .

The Sun as a red giant
- (diameter = 1 AU)

’




Die Zukunft des Universums

\ . .

* heute sind wir noch am Anfang der Ara der Sternbildung

« die normale Sternbildungsphase endet nach 10'4 Jahren
d.h. nach 100 Billionen Jahren

P _— ; . <
a2

s -



Sternbildung aus Sternen  *

\ M .
+ Kollisionen von Sternen und Galaxien
~ 4

o8 X i
e ¢ e :
Sterne mit 0.08M — 0.25M, am haufigsten, ihre Lebenszeit ist am langsten:
— Zeitskala fur Wasserstoffverbrennung abhangig von Masse des Sterns
Sternbildung und -verbrennung zur Zeit 10'* Jahren abgeschlossen

.
— Keine neuen Rohstoffe, um Sterne zu bilden
— Galaxien verblassen

2 -



Sternbildung

A B

Endprodukte, wenn die normale
Sternevolution aufgehort hat:
braune Zwerge, weil3e Zwerge,
Neutronensterne, schwarze.Locher

* StoBe zwischen braunen Zwergen

* StoRe zwischen weil3en Zwergen

e -
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Die Zukunft des Universums

1015 — 10 Jahre - . . . :

+ Kollisionlose ZusammenstoRe: Sterne verlassen Galaxis
* Energieverlust durch Gravitationswellen:
— Ansammlung der gesamten Masse im zentralen schwarzen Loch

2 -
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Die Zukunft des Universums

. \ . .
+ Bildung von noch groReren schwarzen Léchern, massiv wie ganze
Galaxien

* Zusammenstof3e von schwarzen Lochern und stellaren Objekten wirft
Objekte aus den Superclustersystemen (Abkopplung)

‘Resultat
. Ubrig bleiben einige
supermassive schwarze
Loécher, umgeben von
umherwandernden toten
Sternen

2 -



Die Zukunft des Universums

\ . .

Auflosung stellarer Objekte ? % ‘
(Neutronensterne, braune und 2 R : S

weil3e Zwerge, Planeten)
durch Zerfall der Nukleonen : B : DD,

2 -
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Die Zukunft des Universums

\ . .

+ Auflésung durch

Hawkingstrahlung

« Zeitskala: 10%8 Jahre fur
M = 1011 M@
@ ® .

’

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)






Nach

100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 Jahren:

Das Ende des Universums

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Das dunkle Universum _



Nach

100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 Jahren:

Das Ende des Universums



Nach

100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 Jahren:

Das Ende des Universums



Nach

100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 Jahren:

Das Ende des Universums
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Das Ende
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Das Ende
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Ende
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