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Die dunklen Keile links
und rechts resultieren
aus dem
- .+ verfdlschenden
i. .. Einfluss der
i Milchstrafe.

Maximale Distanz
~ 450 Mill. Lichtjahre
~ 45-1024 m




Olbers Paradoxon:

Es wird Nacht —
Universum kann nicht statisch sein!

Denn: je groBer R, desto schwdcher das Licht, das von r

den Sternen kommt ( ~1/R?),
aber desto mehr Sterne (~R?), d.h. wir erhalten aus
jeder Entfernung den gleichen Beitrag an Licht

Fazit: es sollte immer Tag sein!
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Fluchtbeweqgung der Galaxien und ..Horizont"
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Expansion des Universums (Hubble 1929)

Fluchtgeschwindigkeit von Galaxien im Abstand R

H~ 3- 107 ksec, 0.4<««l
(H= 70 (km/s)/Mpc, +2.4/-3.2).

Entfernteste Galaxien: v~ ¢ (Rotverschiebung)
- sichtbares Universum R~ 1026 m
2> Weltalter t,~ R /cx~ 1/H~ 109Jahre (13-14 Mrd. Jahre)

>Lemaitre, Gamov: T URKNALL’ " oder * " Big Bang”’
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Physik light I:

Was folgt aus:
Gy ~ 6,7 x 1011 m3/(kg s2)

c ~ 3 x108 (VA
1/H =~ 4,3 x 1017 s (1) ?

1/H ~ 13,4 Mrd. Jahre = Weltalter
c/H ~ 127 x 1026 m Weltradius R,
c3/26\H ~ 10°3 kg kritische Masse der Welt (R=R,)

Fazit: nur Aussagen lber die Welt als Ganzes maglich
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Penzias und Wilson 1965:
Es gibt eine kosmische
Hintergrundstrahlung

Hohlraumstrahlung:

Die Energie der ausgesandten
S’rr'ahlung hdﬂgT von der FIRAS dam
Wellenldnge ab

2.726 K Binckbody

2 1 087 0S8
Wavelength [mm]

Zahl der Photonen mit Wellenldnge A...A+A i:

81 x (V/1)3 x (A A/1)[ehe/?T-1]1
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Ein Bl iCk ZLI r'UCk: Heizung Prisma zur Spektral-
Hohlraumstrahlung und das =
Plancksche Wirkungsquantum [ess

<. Hohlraum e
Warmeisolation / Intensitats-
messer

414 nm

%
Ultraviolet 2
o

Intensity

[
i 497 nm

Infrared

i 400
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Penzias und Wilson 1965:
Es gibt eine kosmische
Hintergrunstrahlung

Hohlraumstarhlung

Die Energie der ausgesandten
Strahlung hdngt von der S
Wellenldnge ab ' 2.726 K Blackbody

Kosmische Expansion:

R(+)/R(0) = r(t) \ '_ '_ 2 1 T

V ~ r‘(-|-)3 Wavelength [mm]

%~ r(t
2T :r(cc)msmm Zahl der Photonen mit Wellenldnge .. A+A A

871 x (V/1)3 x (A L/)L)[ehe/7T-1]1
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Temperaturschwankung der Hintergrundstrahlung

Temperaturschwankungen der Hintergrundstrahlung:
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Dynamik des Universums am

Beispiel der Bewegung einer

ferner Galaxie

Die Galaxie

b

wird von allen in der

blauen Kugel befindlichen Massen
M = 47pR3/3 (anderen Galaxien)
angezogen, hicht dagegen von den
aufen liegenden!

(Das wusste schon Newton)

Energie der Bewegung: mv3/2

Energie der Lage: -G,mM / R

Gesamtenergie ist erhal‘rey’(r”mm“r@

E = mv2/2-6,mM/R = -kmc2/2

v2/R? = (8n/3)6p -kc?/R?= H?

Das Weltbild der modernen Physik

11. Die Geschichte des Universums
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Dynamik des Universums am

Beispiel der Bewegung einer

ferner Galaxie

Die Galaxie

b

wird von allen in der

blauen Kugel befindlichen Massen
M = 47pR3/3 (anderen Galaxien)
angezogen, hicht dagegen von den
aufen liegenden!

(Das wusste schon Newton)

Energie der Bewegung: mv3/2

Energie der Lage: -G,mM / R

Gesamtenergie ist erhal‘rey’(r”mm“r@

E = mv2/2-G,mM/R = -kmc2/2 +Amc R"/2

v2/R2 = (8n/3)Gp + Ac?/2 -kc?/R2 = H?

Das Weltbild der modernen Physik
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Einsteins "grofte Eselei"
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Einstein 1915:

Schwerkraft =

Materie krimmt die Raum-Zeit!

= 8n/3 X Gy /c? X

Zeit (r) = (1-r2/R2(r)) x Zeit(co)

Newtons Welt r/R¢=0
Sonnenoberfldache: r/R ~ 1/1500
Neutronenstern: r/R~1/ 2
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http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/990006b.jpg

Die Friedmann-Gleichung

= (v/R)? = 81/3 x Gy, p - k (c/R)? = H2Q - Kk(c/R)?

A

Qciern =~ 0,005 Sterne

Qgunkel, Baryon ~ 0,05 Gaswolken, braune Zwerge

Qdunke, N,Cmba ~ 0,245 Axions, Neutralinos ?
Junkle Energie

Supernovae

magnitude fainter > There is strong and confirming evidence for
the existence of a cosmological vacuum A
& 8 density. Plotted are the 68% and 95% < SNAP SN

confidence regions of the matter density (2, Target

and vacuum energy density , for current CMB
data from supernovae (Knop et al. 2003), \
cluster measurements (based on Allen et al. !

2003), and CMB data with H_O priors (outer
contours: Lange et al. 2001, inner: Spergel et
al. 2003). These results rule out a simple flat
=1, £,=0 cosmology, and indeed the CluSters
supernovae data rule out cosmologies without
vacuum energy. Their consistent overlap is a
strong indicator for dark energy dominating
the universe with some 70% of the energy
density. Also shown is the expected
confidence region from just the SNAP
supernova program, for 2,=0.28, £2,=0.72.

:
N
a
=]
(=]
w
=
®
&
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http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/990006b.jpg

Experiment: Universum ist flach: k=0, d.h. p=p,
= vé/R?-8rn Gp/3 = - c?A/3

Falls A=0, dann

Die vorhandene * " geklumpte Materie”” (diese bewirkt
Gravitationseffekte) ergibt nur p./3

Der Rest : kosmologische Konstante, dunkle Energie, Quintessenz,...

Wirkt wie Gravitation

Problem : sehr feine Abstimmung am Anfang notig ( 1: 1012°) |

Das Weltbild der modernen Physik 11. Die Geschichte des Universums Folie 19



Strahlungsdominiertes Universum

vé/R2-81 Ry*Gps o /3R* =kc?/3-c2A/3

2
cop 5,0 Strahlungsenergiedichte zum Zeitpunkt tq

Rp . Ausdehnung zum Zeitpunkt tq

v~R/, R()~ 12

Materiedominiertes Universum : R(t) ~ 12/3
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Quantengravitation und Schwarze Lécher
1. Relativistische Quanteneffekte

Ort Impuls

Il
Ax -Ap 2 h

B = /(mc?)? + (cp)?

h
Relativistische Effekte klein, mc>p 2> Ap 2> —

falls Ax

Ax > ’ Ac,]illiektlf'«:)n ~4- 10_13111
oder

Fir Ax < A, sind relativistische Quanten-Effekte
wichtig |

Das Weltbild der modernen Physik 11. Die Geschichte des Universums Folie 21



2. Relativistische Gravitationseffekte

Gravitationsenergie einer Masse m mit Radius R (Newton 1686)

2

m
Ec~-G—, G=26,67-10"8%cm3g 1sec™?
r

Relativistische Effekte fiir Gravitation
wichtig falls Eg| > mc?

m
r S G =7e Schwarzschild-Radius
c

(Schwarzes Loch)

0

Tc,Erde amm

Das Weltbild der modernen Physik 11. Die Geschichte des Universums Folie 22



Relativistische Quantengravitation

Masse m im Raumgebiet Ax: relativistische Quanten- und
Gravitationseffekte wichtig, falls

Az < Min ()\c,frc) ~

. A
Planck-Lange L T

c

IPlanck_-

Quantengravitatio
— >

Mpianck m

Es gibt bisher keine Physik fiir Skalen kleiner als die Planckskala (+<10-43s)

Raum-Zeit-Schaum aus Mini-Black-Holes, die sich bilden und wieder
verdampfen?

Das Weltbild der modernen Physik 11. Die Geschichte des Universums Folie 23



Verdampfung
Schwarzer Locher

Zerlege Oberfldche des
Schwarzen Loches in

Flachen der Ausdehnung lp k.
jedes Fldachenelement kann in
2 (oder mehr) Zustdnden sein.

Entropie: Sg~ 41 (re/lpianci)?

Das Weltbild der modernen Physik
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Langenskalen

Vereinigung der ek A

fundamentalen | im0
. i
Wechselwirkungen il
i 1
1t —— 1 Lichtjahr
10—~
1 Entfernung zur Sonne
14 —| Entfernung zum Mond
| Erddurchmesser
" 1
T Kolner Dom x
i —1 Mensch elektromagnetische
0 Wechselwirkung
I —
1 Bakterien
ll,r_;.; e Viren
) Atome
2=
Atomkern schwache WW
T (10:40) | (102 (10-5) (1)
i3 elektroschwache |
| Wechselwirkung -
: 1&.-
131
0% | Planckiange
"‘-.____q

Quantengravitation
?
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Nucleosynthesis of Helium

l.’ TIrTRNT Reovn

10* sec

Disappearance of Positrons
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Geschichte des
Universums I1

Hintergrundstrahlung:

T4= ThianckRpianck” Ry

Strahlungsdominanz:
R T/ RPlanck - ( T /TPIanck )1/2

— T += TPIanck (TPlanck /T )1/2

Trennung von Starker und
Elektroschwacher Kraft bei
10%%eV d.h.10-3%s — 1II)

Das Weltbild der modernen Physik
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Details T . R

IT. ) Entstehung der
Baryonen™-Assymeftrie:
mehr Teilchen als Anti-
Teilchen

"Baryon: Fermion, das
Starke Kraft spirt.

IIT. ) Trennung von Schwacher
und elektromagnetischer Kraft
nach 109 :
T~ 10K ~ 10%eV ~ mc?
der W- und Z- Bosonen

Slarke + ECelklrosdwadit Kialh siud 3
CRwY dui-'?u kot w.m‘m'”-
Bamonen - Euls? ( wehs Taslhen ofs )
. w
Universum : Photonen + A:h Cdean.
Quark_LepTonen_Suppe A Saklacov: (i) keine Bangowen - Erbaliug

12 () CP- V&r&huu‘
AUSdehnung Ca. 10 m (M) ke Weemasdes (i,e..,.dqgmu

LR
Awe Ende : n ~A0" .
—— l"/hs
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Details IT

IV.)10>s

kBT% mPr‘oTonCZ/ 3 —
Quarks vereinigen sich zu
Hadronen

Nach 10-2s : Universum besteht
aus Photonen (y), Elektronen (e-),
Neutrinos (v,) + Anti-Teilchen
und eine wesentlich kleinere Zahl
von Protonen (p) und Neutronen (n)
Ausdehnung 10'm.

Nach 10!s : k; T entspricht

(m,-m,)c?, Protonen werden
favorisiert.

1s: e*,e rekombinieren da

kg T ~ m,c? — v, koppeln ab

Das Weltbild der modernen Physik
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Details TIT

V.) Nach 102 s: Universum besteht
aus vy, v, e, p, n
Dichte ~ 40 pyccer

3-4 min: kT~ 109K~ 10° eV,
— Beginn des Synthese schwererer
Elemente,

Abschluss nach wenigen Stundenl!!
_>

76% Wasserstoff, 24%Helium +
leichte Elemente (ionisiert)

Nach 104 Jahren: nicht--
relativistische Materie dominiert.
105 Jahre: T~ 4000 K

Bildung neutraler Atome —

Alter der Hintergrundstrahlung

Das Weltbild der modernen Physik
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Erreichte Energien als Funktion der Zeit

1000 MeV

1900 1925 1950 1975 2000

Date — ( Mu“w &p‘h&h




Geschichte des Universums VI
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Das frihe Universum

The Cosmic
Ficture
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aotische Inflation
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