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http://www.newscientist.com/article/mg20727795.400-cosmic-accidents-how-we-avoided-the-void.html

ATP — Ubungen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

Ubungen ATP-I: 2 Ubungsqgruppen (jeweils 2-wdchiger Turnus)
- bisher 35 Anmeldungen, wir streben an 17.5 + 17.5 Studierende

- Gruppe Il fur Studierende, die am Mi. Praktikumstermin haben

- Gruppe I: Mi. 14:00-15:30 Ort: kleiner HS B

- Gruppe II: Mi. 08:00-09:30 Ort: SR 8.2
- Thomas Thimmler (thomas.thuemmler@kit.edu)

Stefan Gorhardt (stefan.goerhardt@Kkit.edu)
Stefan Groh (stefan.groh@Kkit.edu)
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Astroteilchenphysik: kosmische Evolution

B 4 Epochen des Universums: quantendominiertes — strahlungs-
dominiertes — materiedominiertes — A-dominiertes Universum

Dunkle Materie Atome 4,6 %
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dunkle
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Dunkle Energie 72,1%
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2. Friihes Universum QAT

Karlsruhe Institute of Technology

2.1  Primordiale Nukleosynthese
2.2 Kosmische Hintergrundstrahlung (CMBR)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:WMAP_2008_23GHz_foregrounds.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:WMAP_2008_33GHz_foregrounds.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:WMAP_2008_41GHz_foregrounds.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:WMAP_2008_61GHz_foregrounds.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:WMAP_2008_94GHz_foregrounds.png



http://www.sciencecartoonsplus.com/pages/contact.php

Die 3 Saulen des Urknall Modells QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verhaltnis Baryonen zu Photonen

Hubble-Expansion Nukleosynthese 3K Hintergrundstrahlung

6 25.10.2012 G. Drexlin — VL02 KIT-IEKP

@r’r?r_ia
T

Haufigkeit relativ zum Wasserstoff




Hubble — Expansion des Universums QAT

W 1929:. E. Hubble untersucht Spektrallinien entfernter Galaxien am
100-inch Mount-Wilson Teleskop: Rotverschiebung z

Fluchtgeschwindigkeit v linear abhangig von Entfernung r

1000 C

,g
=~ | heute:
g % M31 Spektrallinien
= (d =0.8 Mpc)
H, = 464 km/s| sind blauverschoben (!)
pro Mpc
° . ! ! | Originalpublikation
0 1 2 E. Hubble (1929)

Edwin Hubble (1889-1953) Distance [Mpc]
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Hubble — Expansion: Rotverschiebung z ﬂ(lT

e Institute of Technology

W klassische (inkorrekte!) Interpretation: Rotverschiebung z entsteht
durch relativistische "Dopplerverschiebung” entlang Beobachter-Sichtlinie

A—A A v Y
Rotverschiebung Z = 0 l+z2=— 1+z= \/(1+j/(1_j
\_
Robertson-Walker Metrik Kinematik

bei
Emission Nachweis
(ruhende (bewegte

allgem. Relativitatstheorie

Expansion der Raumzeit % Rotverschiebung Sonne BAS11 “Fluchtgeschwindigkeit v’
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Redshift.png

Messung der Hubblekonstanten H, QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B heutiger experimenteller Mittelwert fur die Hubble-Konstante H,
(HST, Chandra-Mission, SNae,...)
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Messung der Hubblekonstanten H,

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

B heutiger experimenteller Mittelwert fur die Hubble-Konstante H,
(HST, Chandra-Mission, SNae,...)

; Ho = (72 £ 3 g £ 7 gy ) KM/s Mpc? mit H, = h - 100 km/s Mpc1
. I I - % \
% 0.5 [ 65 f——A—rt——mo 79 . B
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50 60 70 80 % 100 experimentelle Werte
Hubblekonstante H, [km/s Mpc1] fur H, & syst. Fehler
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Urknall: Explosionsmechanismus? AT

Karlsruhe Institute of Technology

Der Urknall ahnelt einem Sprengsatz, der an einer bestimmten Stelle im zuvor leeren Raum explodiert ist.
In dieser Sichtweise begann das Universum mit dem explosionsartigen Auftauchen von Materie an einem bestimmten Ort
im bereits vorhandenen Raum. Der Druck war im Zentrum der Materie am grél3ten und in der umgebenden Leere am
niedrigsten. Diese Druckdifferenz trieb die Materie nach aul3en.

N

K
"

Der Raum selbst explodierte.
Der Raum, in dem wir leben, entstand im Urknall und dehnt sich seitdem weiter aus. Es gab somit kein Explosionszentrum;
der Urknall ereignete sich tberall. Dichte und Druck waren deshalb Uberall gleich; es gab folglich keinen Druckunterschied,
der eine Explosion im herkémmlichen Sinn hatte antreiben kénnen.
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Urknall: Grundlage der Rotverschiebung?

Da sich die
entfernenden Galaxien
durch den Raum bewe-
gen und ihr Licht dabei
eine Doppler-Verschie-
bung erfahrt.

Entfernt sich die
Lichtquelle von der
Erde, werden die
emittierten Lichtwel-
len durch den Doppler
Effekt gestreckt, also
zu roten Wellenlangen
verschoben (oben).
Wahrend der weiteren
Ausbreitung im Weltall
andert sich die Wellen-
lange des Lichts nicht
(Mitte). Der Beobach-
ter empfangt das
Licht, misst seine
Doppler-Rotverschie-
bung und berechnet
daraus die Geschwin-
digkeit der Galaxie
(unten).

25.10.2012 G. Drexlin —VLO02

T

Da der expan-
dierende Raum alle
Lichtwellen wahrend
ihrer Ausbreitung dehnt.
Die Eigenbewegung
der Galaxien ist im
kosmologischen
Rahmen vernachlas-
sigbar. Das von ihnen
emittierte Licht hat
also in allen Richtun-
gen dieselbe Wellen-
lange (oben). Da das
Weltall expandiert,
wird auch die Wellen-
lange des Lichts
gestreckt; die Rotver
schiebung nimmt also
zu (Mitte und unten).
Die kosmologische
Rotverschiebung
unterscheidet sich von
derjenigen, die der
Doppler-Effekt hervor-
rufen wiurde.

KIT-IEKP




Natiurlich nicht — die Spezielle Relativitatstheorie
von Einstein verbietet das.
Galaxien — gleich in welchem Raumabschnitt man sie be-
trachtet — scheinen sich von uns wegzubewegen, und zwar
umso schneller, je weiter sie von uns entfernt sind. Wenn
allerdings die Lichtgeschwindigkeit die oberste Grenze ist,
muss die Zunahme der Fluchtgeschwindigkeit (gelbe Pfeile)
bei groRen Entfernungen abflachen (Diagramm).
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Entfernung

Fluchtgeschwindigkeit
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Natiirlich — die Spezielle Relativitatstheorie

gilt nicht fur die Fluchtgeschwindigkeit.

Im expandierenden Raum nimmt die Fluchtgeschwindigkeit

linear mit der Entfernung zu und Ubersteigt oberhalb der so

genannten Hubble-Entfernung die Lichtgeschwindigkeit. Das
verstolRt nicht gegen die Spezielle Relativitatstheorie, da die
Fluchtgeschwindigkeit nicht durch eine Bewegung im Raum,
sondern durch die Expansion des Raums zu Stande kommt.

Fluchtgeschwindigkeit

A

Entfernung

Hubble-Entfernung

KIT-IEKP




Urknall: Licht von Galaxien mitv > c? QAT

Natiirlich nicht. Denn Licht dieser Galaxien kann uns nie
erreichen.
Die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie jenseits der Hubb-
le-Entfernung (Kugelhtlle um die Erde) ist hoher als die
Lichtgeschwindigkeit. Wahrend sich ein von jener Galaxie
emittiertes Photon (gelb)
durch das Weltall bewegt,
dehnt sich dieses aus. Die
Entfernung zur Erde wéachst
schneller an, als sich das

Photon beweqgt, wie beil einem
Schwimmer, der gegen den
Strom schwimmt - folglich
kann es uns nie erreichen.

25.10.2012 G. Drexlin — VLO2

Karlsruhe Institute of Technology

Natirlich, denn die Expansionsrate
andert sich mit der Zeit.
Anfangs wird das Photon tatsachlich durch die Expansion
von uns weggedrangt. Doch die Hubble-Entfernung ist
nicht konstant: Sie wéchst an, und zwar so weit, dass sie
schliel3lich das Photon er
reicht. Befindet sich das
Photon aber erst einmal
innerhalb des Hubble-Ab-
stands, bewegt es sich
schneller auf uns zu, als sich
die Entfernung zur Erde
vergrofRert —es kann uns also
erreichen.

KIT-IEKP




Urknall: welche Gebiete expandieren? QAUT

e Institute of Technology

Ja, die Expansion lasst das Universum und alles, was sich in ihm befindet, anwachsen.
Greifen wir ein Objekt heraus — einen Galaxienhaufen. Wenn das Universum groéf3er wird,
wachsen auch die Galaxien und der Haufen. Die aulRere Begrenzung des Galaxienhaufens
(gelber Rahmen) bewegt sich nach aul3en.

Galaxienhaufen

Nein. Nur das Universum expandiert, zusammenhangende Objekte in ihm verandern sich nicht.
Anfangs werden benachbarte Galaxien tatsachlich auseinander gezogen, doch irgendwann
Uberwiegt ihre gegenseitige Anziehungskraft die Expansion. Es bildet sich ein Galaxien-
haufen, der einen Gleichgewichtszustand mit fester GréRe einnimmt.

Galaxien-
cluster
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Urknall: Grof3e des beobachtbaren Universums’&‘(“‘

Das Universum
ist 14 Milliarden Jahre
alt, also betragt der
Radius des beobachtba-
ren Universums 14
Milliarden Lichtjahre.
Betrachten wir die
fernste, gerade noch
beobachtbare Galaxie:
Die von ihr kurz nach
dem Urknall ausge-
sendeten Photonen
erreichen uns gerade
jetzt. Ein Lichtjahr ist
die Entfernung, die
ein Photon in einem
Jahr zurlcklegt. Also
hat ein Photon dieser
Galaxie 14 Milliarden
Lichtjahre zurlckge-
legt.

»

14 Milliarden Lichtjahre

25.10.2012 G. Drexlin — VL02

DEERRYEE
expandiert, ist der
beobachtbare Teil
unseres Universums
groBer als 14 Milliarden
Lichtjahre.

Wahrend sich ein
Photon auf dem Weg
zu uns befindet, dehnt
sich der von ihm
durchquerte Raum
aus. Zum Zeitpunkt
seines Eintreffens bei
uns ist also die Entfer-
nung seiner Strah-
lungsquelle von uns
grofRer als der sich aus
der Reisezeit des
Photons ergebende
zurluckgelegte Licht-
weg — und zwar etwa
dreimal so grol3.

KIT-IEKP




SNlae & beschleunigte Expansion QAT

Karlsruhe Institute of Technology

\

B Expansion der Raumzeit HST: Supernova 1994d
far Abstande r > 2 Gpc: zunehmend
nicht-lineares Verhalten % dunkle Energie
& zeitliches Verhalten der kosmischen

Expansionsrate H(t) ?

- gebremste Expansion .
- / -

femer und schwicher .

(I5e] naher und heller
beschleunigte
Expansion

) ---.
2,5 10,0 12,5
Entfernung in Mllllarden Lichtjahren HST — weit entfernte SNla (ACS 03-"05)

Fluchtgeschwindigkeit in
tausend Kilometern pro Sekunde
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Hubble-Konstante H, & Hubble-Parameter H(t)_\\_‘(“'

||||||||||||||||||||||||||||||

B Beschreibung der radialen Expansion im homogenen Universum:
raumlicheKoordinater(t) mit r(t) = a(t)- x
a(t) = kosmischer Skalenfaktor
Festlegung: heutiges Universum [t =1,] : a(t;) =1 (dimensionsloser Faktor)

X = mitbewegte Koordinate ("comoving observer’), zeitunabhangig
)

.

B Definition der Expansionsrate H(t):
a(t) H(t) Hubble-Parameter:

H(t) = a(ty Verhaltnis der Anderung des
Skalenparameters zu seiner Grofe
rit) =a(t)- x

V() =H()-r(t) | (Hubble's Gesetz)

\_ wie andert sich H(t) auf kosmischen Zeitskalen?
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Dynamik der Expansion ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Beschleunigung &a(t) des Skalenfaktors a(t):
In Newton’scher Betrachtung fuihrt der Einfluss der Eigengravitation
nichtrelativistischer Materie auf die Expansion des Universums a(t) zu
— Abbremsung der Bewegung: a(t) <0

.

,,km/s“
pro Mpc

.

Hubble-Parameter

40 =~

Sir Isaac, wie stark
andert sich mein
Parameter?
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Karlsruhe Institute of Technology

Dynamik der Expansion QAUT

B Modell: betrachte Kugelschale mit festem Radius X,

die eine feste Masse M(x) mit einer
Massendichte p(t) = p, / a3(t) einschliesst

M(X)=4/3 -1t - py- X3
=4/3 -t p(t) - a¥t) - x3

® Modell hat den Vortell, dass kein
gravitativer Beitrag von ausserhalb,
da Kugelsymmetrie (vgl. Physik [),
weiterhin gilt Massenerhaltung!

a(f)= F(t)/ %
X = F(t) / a(t)
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Dynamik der Expansion

B Newton sche Gravitationsbeschleunigung r(t)

F(t)=- Grl\z/l(g( )_
4 a’(t)-x°
3T C P e

B Edwin, damit ergibt sich fur a(t) als
Beschleunigung des Skalenparameters:

re) 4

21 25.10.2012 G. Drexlin — VL02

d0)=—"=-37G-p)-al)
a(t) = 7(t)/ X e é
S xX=T(t)/a(t) =y
4\ >,

)

Karlsruhe Institute of Technology

) M(X) =4/3 -t - p(t) - a3(t) - x3

.

KIT-IEKP
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Dynamik der Expansion

B Anderungen in der ART
- alle Energieformen wirken gravitativ!

a) drucklose Materie pm(t)
b) Strahlungsfelder p, (1)
c) Energiedichte A des Vakuums p,(t)
d) Druck P

- der Raum selbst expandiert &
Ist gekrimmt

a(t) 4
ﬁ -3 G p(t)
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Karlsruhe Institute of Technology

[ p A
_ —-P
—-P
\ -P)
Energie-Impulstensor
PN
Chmm )

"

Albert Einstein 1915
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Dynamik der Expansion

|. Bewegungsgleichung:

strahlungs- " materie- _
dominierte - - ; ; dominierte
Ara . o & = Ara
o 53 S

pm » pV » pr

108 107
Zeit (in Jahren)
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at) _
a(t)

4
_Z2Gp(t
3” p(t)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

p(t) = p, () + p, (1) + p, (1)

Dunklen

Energie

Materie: Pm
Strahlung: P,
Vakuumenergie:  py,

KIT-IEKP



Dynamik der Expansion - Zustandsgleichung A\¢JT

|. Bewegungsgleichung: at)

a(t)

A
——1G po(t
3 p(t)

B Zustandsgleichungen:

Materie (baryonische & dunkle Materie):

druckfrei, da Druck P « p ¢? ("Staub’)
nur thermische Geschwindigkeit v, « ¢

rrrrrrrrrrrrr itute of Technology

p(t) = p, (1) + p, (1) + o, (1)

Strahlung (3K Hintergrundstrahlung):

relativistische Geschwindigkeit ¢

positiver Druck, da kg T » m c? ("Photonen”)

Pr:1/3 Py C?2

Vakuumenergie (kosmologische Konstante):

negativer Druck,daU~VunddU=-P-dV
U, dU = innere Energie (positiv!), dV = Volumenzunahme (positiv!)
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http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/1004/m66_hst_big.jpg

Dynamik der Expansion — |. Gleichung AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ = —ﬂﬂGp(t) ohne Druck P
a(t) 3
a(t) _ 4 3P mit Druck P
at) _EﬂG( (t)+ —j (aus ART)
l_p (t) ——pr(t)c
explizit mit -
kosmologischer P (1) =—p, ()’
Konstante A p(t) = pn(®)+ o, (1) + 2, (1)
|. Expansionsgleichung: ﬂ:_él (p(t) 4+ B_P)Jré
a(t) 3 C
o=y =
Pv =p = e
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